MECANIQUE 
DES MILIEUX 
CONTINUS 


Tome || 


Éditions Mir Moscou 


71. CEROB 


MEXAHHKA CITJIOIIHOÏN 
GPEXHEI 


Tox II 


JISTATESIECTBO «HA YKA» 


L. SEDOV 


MÉCANIQUE 
DES MILIEUX 
CONTINUS 


Tome II 


ÉDITIONS MIR e MOSCOU 


Traduit du russe par V. PLATONOV 
et revu par V. PARTON 


A NOS LECTEURS 


Les Editions Mir vous seraient très reconnaissantes 
de bien vouloir leur communiquer votre opinion sur ce 
livre, sa traduction et sa présentation, ainsi que toute 
autre suggestion. 


Notre adresse: Editions Mir, 
2, Pervi Rijski péréoulok, 
Moscou, 1-110, GSP, U.R.S.S. 


Ha fpanyyscrom asukxe 


© HazatenscTso «Hayka» 1973, c rmamuenexaamn 


© Traduction française Editions Mir 1975 


TABLE DES MATIÈRES 


Chapitre VIII. MÉCANIQUE DES FLUIDES 


can un nr con un con 


_ 


Sun 
O Cie D 


. Hydrostatique 23.5 us 4 ue 4 a Rs es et à 
. Théorie générale de l'écoulement stationnaire de fluide parfait. 


Théorème de Bernoulli... . .. .. .. .. .... . .. . . . . . 


. Théorème de Bernoulli pour un fluide incompressible pesant 


Phénomène de cavitation . .. . .... .......... . …. …. + .… . 


. Théorème de Bernoulli pour les écoulements adiabatiques d’un 


gaz DATIAIL: à Le à a ei) dei à did eau 


. Influence de la compressibilité sur la forme des tubes de cou- 


rant. Théorie élémentaire de la tuyère de Laval . . . . . 


. Application des relations intégrales à des volumes finis d'un 


milieu matériel dans un mouvement stationnaire . . . . . 


. Action des fluides sur les corps baignés dans un écoulement 


stationnaire .. .. ee ee 


. Dispositifs principaux des machines aérohydrodynamiques 
. Eléments de base de la théorie de la propulsion par réaction 
. Ecoulements potentiels d’un fluide parfait. Théorème de Cauchy- 


Lara SL SL NL a Si reben eue cn Le rer sus 


. Ecoulements potentiels d’un fluide incompressible. Propriétés 


des fonctions harmoniques . . . . . . . . . . . . . . . . 


. Problème du mouvement d’une sphère dans un volume illimitée 


d'un fluide parfait incompressible . . . . . . . . . . . . 


. Problème cinématique du mouvement d'un solide dans un 


volume illimité d’un fluide parfait incompressible . . 


LA # 


. Energie, quantité de mouvement, moment cinétique d’un 


fluide lorsqu'un corps solide se déplace au sein de ce dernier; 
éléments de théorie des masses induites . . . . . . . . . 


. Forces exercées par le fluide parfait sur un solide se depla- 


çant dans une masse de fluide illimitée . . . . . . . . . . 


. Ecoulements de gaz avec petites perturbations . . . . . . 
. Propagation des ondes planes d’amplitude finie (ondes de 


RieMann) Sie tree da mie es lei, 
. Pulsations d’une bulle dans un fluide . . . . . . . . . . 
ns d’une sphère dans un fluide visqueux incompres- 
SIDIeT Se Ru de errant mous SAS nine er a ous 
. Ecoulement d’un fluide incompressible visqueux dans un tube 
CYHnariIqUé. 25 Sue Lo ss SEE Des me 
. Ecoulement turbulent . . . . . . . . . .. . . . . . . . . 
. Equations de la couche limite laminaire . . . . . . . . . 


. Couche limite dans l'écoulement d’un fluide incompressible 


autour d'une plaque plane. Problème de Blasius . . . . . 


. Quelques effets importants dans la couche limite de l’écoule- 


ment d’un fluide visqueux . . . . . . . . . . . . . . . 


. Détermination du champ des vitesses d’après les tourbillons 


et les sources donnes . . . . 


6 TABLE DES MATIÈRES 


8 27. Quelques exemples importants des champs rotationnels . . . 284 


$ 28. Théorie dynamique des vortex . . . . . . . . . . . . . . 299 
8 29. Mouvement d’un système de tourbillons continüment distri- 

bués dans un fluide parfait . . . .. . . .. .. . . . . . .. 305 
$ 30. Diffusion des tourbillons dans un fluide visqueux incompres- 

SIDIe a ee LS er Re Se ie ne 309 

Chapitre IX.” THÉORIE DE L'ÉLASTICITÉ 

$ 1. Remarques préliminaires ...... .. . .. .. .. . . . . . 313 
$ 2. Modèle d’un corps élastique . . . . . . . . . . . . . . . 315 
$ 3. Traction uniaxiale d’une pièce élastique . . . . . . . . . 325 
8 4. Déformations et contraintes dans un tube circulaire en matériau 


élastique occasionnées par les pressions intérieure et extérieure 
(problème de Lamé) .. . . . . . ........ . . .. 336 


$ 5. Formulation des problèmes de l'élasticité. Equation de Cla- 
pere Théorème d’unicité de la solution des problèmes de 
‘élasticité. Principe de Saint-Venant . . . . . . . . . .. 344 
8 6. Flexion d’une poutre... . . .. . . . . .. . . . . . . . 353 
8 7. Torsion des arbres cylindriques . . . . . . . . . . . . . . 358 
& 8. Méthodes de la résistance des matériaux dans les problèmes de 
flexion des poutres . . . . . . . . .. . ... . . .. . . . . 378 
$& 9. Méthodes variationnelles en élasticité . . . . . . . . . . . 390 
8 10. Ondes élastiques dans un milieu isotrope . . . . . . . . 399 


Chapitre X. PLASTICITÉ 


8 1. Certains effets accompagnant la déformation des solides qu’on 
néglige dans le modele du corps élastique . . . . . . . . 412 
2. Déformations résiduelles. Surface de chargement . . . . . 422 
$ 3. Relations caractéristiques fondamentales dans la théorie des 
corps plastiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430 
$ 4. Exemples des modèles des corps plastiques . . . . . . .. 452 
$ 5. Problèmes de torsion d'un arbre cylindrique en matériau plasto- 
élastique sans écrouissage . . . . . . . . . . . . . + + 462 


Chapitre XI. INTRODUCTION À LA THÉORIE DES PROBLÈMES PLANS 
DE L’ÉLASTICITÉ ET À LA THÉORIE DES FISSURES 


$ 1. Problèmes plans de la théorie de l'élasticité . . . . . . . 480 
8 2. Concentration des contraintes . . .. .. . .. .. .. .. . . . . . 503 
$ 3. Théorie des fissures . . . . . . . .. .. . . . . . . . . 534 
Bibliographie. à: 214 di nu mine seen esse 960 


Index alphabétique des matières . . . . . . . . . . . . . . . . . 964 


CHAPITRE VIII 


MÉCANIQUE DES FLUIDES 


S 1. Hydrostatique 


Arrêtons-nous sur certains problèmes de l’hydrostatique, théorie 
de l'équilibre des fluides par rapport à un système de coordonnées 
déterminé *). 

Les résultats et les méthodes de l’hydrostatique trouvent leur 
application dans nombre de problèmes importants. L'hydrostatique 
s'occupe des problèmes d'équilibre de l’eau océanique et de l’air 
dans l’atmosphère, des problèmes des forces qu’exercent les fluides 
sur les navires, les sous-marins et les aérostats, de la stabilité des 
vaisseaux flottant sur la surface de l'eau, etc. 


Equations d’équilibre. A l'équilibre (& — 0), l'équation de con- 


tinuité fournit Le — (0. Ceci signifie que dans le système de réfé- 


rence choisi le champ de densité est stationnaire, c’est-à-dire que 
p = p (x, y, 2). Fe , La CE 10 La Q , 

Il est aisé de voir qu’à l'équilibre les équations d’Euler et celles 
de Navier-Stokes se ramènent à une même équation 


grad p = pF (1.1) 
ou, en coordonnées cartésiennes, 
(2 } 
Dr DFx, 
ôy 9 Cr) 
td) 
== pF:, J 


où par F,, F,, F. sont désignées les projections des densités des 
forces massiques extérieures (renfermant en général les densités des 
forces d'inertie) sur les axes de coordonnées. 

Si FL, = F, = F, = 0, c'est-à-dire si Les forces massiques exté- 
rieures sont absentes, grad p = 0 et, par conséquent, la pression p 


*) Ilest d'usage d'étudier l’équilibre des fluides par rapport à un système 
de coordonnées cartésien, inertial ou non inertial: en d’autres termes, l’équi- 
libre est rapporté à un certain solide parfait. 
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est la même en tous les points du fluide. Cette conclusion porte le 
nom de théorème de Pascal. 


Condition imposée à la densité des forces extérieures. Comme il 
suit de (1.1), à l'équilibre le champ vectoriel de densité des forces 
massiques F ne peut pas être arbitraire. Dans le cas général d’un 
fluide compressible, lorsque la densité p est une grandeur à déter- 
miner, (1.1) conduit à 


rot F= grad — X grad p=pgrad= x F, (1.3) 


car quels que soient un vecteur a et un scalaire c variables, on a la 
formule 
rot ca = crot « + grad c X «a. 


Il en découle que 
Frot F = 0(. (1.4) 


La relation (1.4) est une condition nécessaire d'équilibre dans le 
champ des forces F' (x, y, 2). 

On montre qu’à un champ de forces F donné satisfaisant à la 
condition (1.4) peuvent être associés deux champs scalaires: un 
champ de densité p (x, y, z) et un champ de pression p (x, y, 2), 
tels que les équations d’équilibre (1.2) soient remplies. 

Si la densité p — const (cas d’un fluide incompressible et homo- 
gène), alors rot F = 0 et les forces doivent avoir le potentiel %, 
c'est-à-dire que F = grad 4. Par conséquent, un fluide incompres- 
sible homogène n’est en équilibre que dans un champ potentiel de 
forces massiques extérieures. 

Dans le cas général d’un milieu compressible, lorsque le champ 
de forces est potentiel, il découle de (1.1) que 


dp = p dl. (1.5) 


Il s'ensuit qu’à l’équilibre, dans un champ potentiel de forces mas- 
siques, la densité et la pression ne sont fonctions que de 7. En effet, 
selon (1.5), lorsque % — const, on a p = const, c'est-à-dire p — 
— p (4); or, dp/d{ = p, par conséquent p = p (Ÿ/). 

D'après la théorie générale des discontinuités, dans un fluide 
au repos ne sont possibles que des discontinuités superficielles de 
densité, la pression devant être continue. De la continuité de la 
pression et du potentiel % il découle que pour p, Æ p, la relation 
(1.5) n’a lieu le long de la surface de discontinuité que lorsque d7 — 
— dp = 0, en d’autres termes, dans un fluide au repos, les surfaces 
de discontinuité de densité doivent être des surfaces équipotentielles 
YA = const. 


*) Voir $ 4, ch. VII, t. I. 
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Equilibre dans le champ de pesanteur. Considérons l'équilibre 
d’un fluide dans le champ de pesanteur. Choisissons un système 
de coordonnées où l’axe des z est dirigé verticalement vers le haut. 
Alors F,k=F,=0, F, = —g, % = —gz+const et p = p (2), 
p = p (z)- 

Ainsi donc, dans un fluide au repos, où les seules forces agissant 
sur lui sont celles de pesanteur, les surfaces de pression constante 
(isobares) et les surfaces de densité constante (isostères) sont des 
plans horizontaux. Il découle de l'équation d'état f (p, p, T) = 0 
que la température d’un fluide pesant est, elle aussi, fonction de la 
seule coordonnée z: T = T (2). 

D'après (1.5) dp/dz = —pg <0, donc, la pression diminue 
avec l’augmentation de l'altitude. L’équation (1.5) fournit pour 
la différence de pression aux niveaux z et Z 


y dz, (1.6) 


S Cr tè 


P—Po= — | pgdz= — 
:0 


où y = pg est le poids spécifique du fluide. Par conséquent. la 
différence de pression entre deux points situés aux altitudes diffé- 


rentes z et 5, est égale à l'intégrale Î y dz, c'est à-dire au poids d'une 


:0 
colonne de fluide de base unité et de hauteur z — z,. Ce résultat 
ne dépend ni de la forme du domaine, ni des propriétés physiques 
du fluide. 


Equilibre d’un fluide incompressible homogène dans le champ 
de pesanteur. Etudions l'équilibre d'un fluide incompressible homo- 
gène. Dans ce cas p = const et (1.6) fournit 


P = Po — P£ (Z — 2), (1.7) 


c’est-à-dire que dans un fluide incompressible homogène au repos 
la pression diminue avec l’augmentation de l'altitude suivant une 
loi linéaire. 

Si dans (1.7) on pose z, — 0, en admettant ainsi que p, est la 
pression dans le plan z — 0, alors 


P = Po — P£Z = Po + Pgh, (1.8) 


hk étant la profondeur relativement au plan z = 0. La formule (1.7) 
ou (1.8) permet de calculer la pression sur le fond d’un vase conte- 
nant le fluide. La valeur de cette pression ne dépend que de la hau- 
teur du fluide. 

Si l’on remplit d’un même fluide des vases de formes differen- 
tes (fig. 1), la pression à des profondeurs égales sera la même dans 
tous les vases. En particulier, la pression exercée sur le fond hori- 
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zontal est la même dans tous les vases (indépendamment de la 
forme) si la hauteur du fluide est la même. 

Si les vases ont même surface de fond, les forces exercées par 
le fluide sur les fonds sont égales. Les plateaux de la balance sur la 
{igure 2 sont en équilibre, étant une sorte de pistons subissant de 


Z 


Fig. 1. La pression hydrostatique s’exerçant sur le fond d'un vase est définie 
par la hauteur du liquide k et est la même dans les vases À et B. 


mêmes efforts, bien que les poids du fluide au-dessus d’eux diffè- 
rent (on néglige l'interaction entre les parois des vases et les pla- 
teaux de la balance, le frottement en particulier). Si l’on place les 
vases À et B directement sur les plateaux d’une balance, celle-ci 
enregistrera la différence de poids des vases avec du fluide. 


Fig. 2. Les pistons Z et I7 sont soumis à des forces égales. 


Les lois de l’hydrostatique sont utilisées dans la construction 
des manomètres, appareils destinés à mesurer les pressions; le 
plus souvent ils représentent des vases communicants contenant un 
fluide au repos : du mercure, de l’eau, de l’alcool. Une branche du 
manomètre reçoit la pression à mesurer, l’autre la contrepression à 
laquelle on compare la pression à mesurer. La dénivellation des 
branches donne la différence des pressions comparées. 
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Pompe à piston. Etudions le principe de fonctionnement d'une 
pompe à piston. Supposons qu’à l’instant initial un piston étanche 
dans un tube touche la surface d’eau (fig. 3, a). Si l’on déplace le 
piston vers le haut, l’eau le suivra (fig. 3, b). Mais, en poursuivant 
le déplacement du piston on voit qu’à un certain moment l’eau 
s’en détache. Entre la surface de l’eau et le piston (fig. 3, c) il se 
forme une cavité dans laquelle la pression sera nulle ou égale à la 


Fig. 3. Pompe à piston. 


petite pression p, de la vapeur saturante d’eau à température don- 
née *). Cette méthode ne permet d'élever l’eau qu’à une certaine 
hauteur hnax- 

En posant dans (1.8) Po = Patm et P = 0, on obtient hnax = 


— te * Si Patm —= 10 000 kgf/m°, p = 102 kgf s°/m* et g = 9,8 m/s*, 
alors max Æ 10 m. 


Equilibre du gaz parfait dans le champ de pesanteur. Etudions 
maintenant l'équilibre du gaz parfait dans le champ de pesanteur. 
On a les équations dp = —pg dz et p = pRT. 

On en obtient aisément 


dp … dz 
P £ RT (:) ? 
ou 
C dz 
p=poexp(— | )- (1.9) 


20 


*) L'expérience montre que dans l’eau peuvent exister, en principe, des 
pressions négatives (p << 0) correspondant à une traction; toutefois, de faibles 
ressions négatives ne peuvent exister plus ou moins longuement que dans de 
‘eau exempte de gaz dissous et d’impuretés solides. 
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Cette formule est appelée formule barométrique. Connaissant la tem- 
pérature 7 (z) en fonction de l'altitude, on peut à l’aide de la for- 
mule (1.9) trouver la variation de la pression avec l'altitude. 

Si l’on convient que p — const (atmosphère homogène), alors p 
et T' sont, d’après les équations d'équilibre et d'état, des fonctions 
linéaires de z et il existe selon (1.7) une altitude h telle que p = 0. 
La hauteur de l’atmosphère d'air se trouve être finie si l’on assimile 
l'air à un fluide incompressible : 


h — Patm D 8000 m. 
pe 


Si l’on admet que l'atmosphère est en un équilibre isotherme 
(T = const), il découle de la formule barométrique (1.9) que la 
pression diminue avec l'altitude suivant une loi exponentielle 

p 


R=exp| — 5 (—20) |. 


On obtient que la hauteur de l’atmosphère isotherme est infinie. 

Dans un intervalle limité d’altitudes (jusqu’à 11 km) on admet 
souvent que la température dans l'atmosphère diminue linéairement 
avec l'altitude 


T=T, (1.10) 


A 
100 Zs 
où 7, est la température absolue pour z = 0 et À la baisse de tempé- 
rature tous les 100 m. Souvent dans les applications pratiques. on 
peut prendre pour l'atmosphère réelle À = 0,65°, T, — 288 °K et 
considérer que z — Ü correspond au niveau de la mer. Sous ces 
conditions (1.10) fournit 


p__f4 A  ,\'007/Ra 
CRT (49 


La hauteur de l’atmosphère est alors finie: p = Ô pour 
10070 100.288 


h — À = 5% © 48 km. 


On voit donc que l'hypothèse (1.10) est inacceptable pour toute l’at- 

mosphère. 
Etablissons la relation entre la densité p et la pression p pour 

une telle atmosphère. On tire de (1.11) compte tenu de (1.10) 


P GG) 
Po To . 
et de l’équation de Clapeyron 
p_eT 
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4 


donc 
p ( p \10ng/(100g—RA) 
Po Po ’ 
ou 
100 
ns n _… = —————————— |, 
p=Cp". C=const, n 100 — HA 


Cette relation entre la pression et la densité est dite polytrope, 
cependant, il est à noter que les densités et les pressions liées par 
une polytrope se rapportent à des particules différentes. Au chapi- 
tre V on a vu des processus polytropes dans lesquels une relation 
analogue entre la densité et la pression était établie pour une même 
particule. 

Pour À = 0,65° et R/g — 29,27 m/degré on obtient nr — 1,2. 
Si nr = y = 1,4, c'est-à-dire l’exposant de la polytrope coïncide 
avec celui de l’adiabatique, alors A = 0,98 °C = 1 °C. 

La condition d'équilibre thermique du milieu s'obtient à partir 
de l'équation de la chaleur reçue en y posant # — Oet, en ne tenant 
compte que de la conduction thermique (voir (7.17), ch. V,t. [),ona 


90 OX NT. 1.12 
SAT (1.12) 


En réalité, la distribution de la température dans l’atmosphère en 
altitude est fonction non seulement de la conduction thermique mais 
aussi des phénomènes de rayonnement et de convection. Dans notre 
cas 

U = c;-T + const 


et 
T = T (2), 
c'est pourquoi Les — 0 si bien que (1.12) lfournit 
2T , 
x = U. (1.127) 


La loi (1.10) donnant la température comme une fonction linéai- 
re de l'altitude satisfait à la condition (1.12’). 

La structure de l’atmosphère réelle subit l'influence de mécanis- 
mes complexes, en général variables dans le temps (à cause du rayon- 
nement solaire et terrestre), de l’échange de chaleur et de la compo- 
sition atmosphérique variable (à cause, par exemple, de la dissocia- 
tion et de l’ionisation par le rayonnement solaire). On étudie cons- 
tamment la composition de l’atmosphère et la distribution de la 
température selon l'altitude à l’aide de ballons-sondes, d'avions, 
de satellites artificiels, etc. 

Dans les calculs, on utilise la notion d’« atmosphère standard ». 
Pour des besoins pratiques on admet en première approximation 
que. jusqu'à l'altitude de 11 km, la température diminue avec 
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l'altitude selon la loi (1.10) avec À = 0,65°. Cette couche d’atmo- 
sphère est dite troposphère. Puis vient la stratosphère où la tempé- 
rature est sensiblement constante; on admet que 7 = const — 
—= —96 °C. Pour beaucoup d'applications, ce modèle d’atmosphère 
standard est insuffisant, il faut recourir à des données plus précises 
que nous n'introduisons pas ici. 

Les données sur l'état de l'atmosphère sont d’une grande impor- 
tance dans l’aviation. L'influence de la variation des caractéristi- 
ques du flux incident est essentielle. 
Les vols à haute altitude sont simu- 
lés dans des conditions terrestres 
grâce aux données sur l’atmosphère 
standard. 


Moment et force  résultants 
qu’exerce un fluide au repos sur une 
surface immergée. Principe d’Archi- 
mêde. Calculons maintenant les 
forces avec lesquelles un fluide au 
repos agit sur des solides immergés. 
Fig. 4. Sur la déduction du prin- Le vecteur principal 4 et le or 

cipe d’Archimède. ment résultant M des forces exercées 

par un fluide, parfait ou visqueux, 

sur une partie de la surface frontière Z ou sur une surface X isolée 
mentalement à l’intérieur du fluide, sont définis par les formules 


4= | pado=—| pn do, (1.13) 
M= (rx pdc=—| p(rXn)do. (1.14) 


v T 
— 


Soit un solide de volume F délimité par la surface © entièrement 
plongé dans un fluide au repos (fig. 4). 

Cherchons la force résultante (1.13) exercée par le fluide au repos 
sur ce corps. Utilisons à cet effet les considérations suivantes : l’équi- 
libre du fluide entourant le solide (et, partant, la force À) ne sera 
pas modifié si l’on remplace, par la pensée ou réellement, le solide 
par le volume du fluide au repos avec des distributions des pressions 
et des densités satisfaisant aux équations d’équilibre. Ayant effec- 
tué cette substitution virtuelle, calculons la force À à l’aide de la 
formule de  Gauss-Ostrogradsky. Comme n = cos (x, x) à + 
+ cos (n, y) j + cos (n, z) k, alors 


A = = pn do = — | grad pâr= — | OF dr. 
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Si F est la force de pesanteur et l’axe des z est dirigé verticalement 
vers le haut, alors F = —gk et 


A | pgkdt= —G, 


où G est le poids du fluide contenu dans le volume Y. 

Nous venons d'obtenir le principe d’Archimede: tout corps 
complètement immergé dans un fluide au repos subit de la part 
de ce fluide une poussée égale au poids du fluide déplacé par ce 
corps. La force exercée par le fluide sur le corps est dirigée verticale- 
ment vers le haut et tend à le soulever. Elle s'appelle force susten- 
tatrice hydrostatique ou poussée d’Archimède. On peut dire que la 
poussée d’Archimède fait perdre au corps immergé dans un fluide 
un poids égal au poids du fluide déplacé. La force sustentatrice 
hydrostatique apparaît par suite d’une distribution non uniforme 
de la pression, croissant avec la profondeur dans un fluide pesant. 

Montrons maintenant que la ligne d’action de la poussée d’Archi- 
mède 4 passe par le centre de gravité de la masse du fluide déplacé. 
En effet. l’ensemble des forces surfaciques s’exerçant sur la surface © 
est équilibré par l’ensemble des poids des particules matérielles inté- 
rieures au volume V. C’est pourquoi l’ensemble des forces agissant 
sur la surface du corps © peut être réduit à une seule force égale au 
poids total et appliquée au centre de gravité de la masse de fluide 
virtuelle, délimitée par la surface ©, dont les distributions des 
pressions et des densités satisfont aux équations d’équilibre. 

Ainsi donc, si un corps plongé dans un fluide peut être assimilé 
à un solide, l'interaction du corps avec le fluide au repos peut être 
ramenée à la poussée d’Archimède appliquée au centre de gravité 
de la masse de fluide déplacé par le corps. Si le milieu est homogène, 
le centre de gravité de la masse déplacée coïncide avec celui du 
volume déplacé. Dans ce cas le point d’application de la poussée 
d’Archimède, fixé dans le corps, ne dépend pas de l'orientation du 
corps complètement immergé dans le fluide. Dans le cas général de 
corps plongés dans un milieu de densité non uniforme la poussée 
d’Archimède et sa ligne d’action dépendent essentiellement de la 
position et de l'orientation des corps au sein du fluide. 

Si la poussée d’Archimède est inférieure au poids d’un corps, 
immergé dans un fluide et libre de se déplacer, ce corps tombe au 
fond du vase; si la poussée d’Archimède est supérieure au poids, 
le corps remonte à la surface. Dans le cadre de l'étude quasi stati- 
que, le corps remonte jusqu’à ce que son poids n’égale la force susten- 
tatrice hydrostatique. 

La force sustentatrice hydrostatique qui s’exerce sur des corps 
flottants est égale elle aussi à la poussée d’Archimède. En effet, 
pour calculer cette force on peut introduire une surface fermée © 
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constituée par la surface immergée du corps et par la surface de la 
section du volume du corps par le plan horizontal x se confondant 
avec le niveau du fluide au repos. La pression sur cette section doit 
être considérée constante et égale à p,, pression sur la surface libre 
du fluide. 

Dans les calculs pratiques des forces hydrostatiques exercées 
sur les navires on suppose négligeables les variations de la pression 
hydrostatique de l’air sur les différentes parties du navire, en posant 
la pression constante et égale à p,, pression atmosphérique. Il est 


Fig. 5. Le corps À est soumis à la Fig. 6. Sur le para- 
poussée d’Archimède ; la force qui agit doxe de Joukowski. 
sur le corps B l’applique contre Île 
fond si l’acces du fluide sous le corps 

eat interdit. 


évident que l'intégrale (1.13) étendue à la surface totale du corps 
donne la poussée d’Archimède pour la partie immergée et limitée 
par la section du corps par le plan x. 

Pour un corps partiellement immergé. la direction de la ligne 
d'action de la poussée d’Archimède par rapport au corps dépend 
essentiellement de l'orientation de ce dernier. 

La force sustentatrice hydrostatique est largement exploitée 
dans la pratique. Citons, parmi ses applications, la navigation en 
surface, le déplacement des sous-marins à une profondeur donnée, 
le vol des aérostats, des dirigeables, etc. Le principe d’'Archimède 
est à la base de divers appareils de mesure : aréomètres (mesure des 
densités des liquides), lactomètres (mesure de la densité d’un lait), 
alcoomètres (mesure du degré alcoolique des vins et des liqueurs), etc. 

Le point essentiel dans la déduction du principe d’Archimède 
est de supposer que la surface © de contact du corps avec le fluide est 
fermée. Si la surface n’est pas fermée, le principe d’Archimède n'a 
pas lieu. Par exemple, si un corps À est immergé dans un fluide de 
façon qu'il soit entièrement baigné par ce fluide (fig. 5), ce corps 
subit une poussée; mais si on l’applique fortement contre le fond, 
la poussée disparaît en cédant la place à la force pressant le corps 
contre le fond. Ce phénomène explique pourquoi les sous-marins 
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reposant sur le fond des océans ne peuvent plus remonter à la sur- 
face. 

Envisageons encore le paradoxe de Joukowski. Si l’on place dans 
la paroi d’un vase rempli d’un liquide un cylindre (fig. 6) pouvant 
tourner sans frottement autour de son axe, en principe une force 
sustentatrice apparaîtrait à la partie du cylindre située dans l’eau 
et ferait tourner le cylindre. Or, cela ne se produit pas, car la résul- 
tante des forces exercées par le liquide sur le cylindre passe non par 
le centre du volume du liquide déplacé, mais, par l’axe du cylindre, 
puisque la pression en chaque point de la surface du cylindre lui 
est normale. 

Les formules donnant la distribution de la pression hydrostati- 
que, par exemple (1.7) ou (1.9), permettent de calculer aisément 
les forces et les moments résultants agissant par suite des pressions 
hydrostatiques sur une surface quelconque ou sur une partie de 
surface en contact avec le fluide au repos, par exemple, sur les 
parois des vases, les barrages, sur divers appareils dans l’air et dans 
l’eau, etc. Soulignons qu'il s’agit ici des forces exercées, sur les 
corps immergés dans un fluide, uniquement par la pression hydro- 
statique. La résultante générale s'exerçant sur la surface d’un corps 
lors de l’écoulement du fluide peut ne pas dépendre uniquement 
de la pression hydrostatique, cette dernière, comme il sera montré 
plus bas, n'étant dans le cas général qu’une composante de la pres- 
sion totale. 


Stabilité de l’équilibre d’un fluide incompressible et d’une atmo- 
sphère polytrope dans le champ de pesanteur. Traitons maintenant 
de la stabilité de l’équilibre d'un fluide incompressible. Si, par 
exemple, un vase contient une couche d’eau et une couche de mer- 
cure, alors, d’après les équations d'équilibre d’un fluide pesant, 
les deux états d'équilibre représentés sur la figure 7 sont possibles. 
Ces deux états sont-ils stables ? 

Un équilibre est dit stable si, après un petit déplacement arbi- 
traire, le système tend à retrouver son état initial d'équilibre, insta- 
ble s’il existe un petit déplacement (écat excité) du système tout 
entier ou d’une de ses parties tel que le système tend, après ce dépla- 
cement, à s’écarter davantage de sa position d'équilibre ; et enfin 
indifférent (ou astatique) si aucun petit déplacement effectué dans 
le système n’en modifie l’équilibre. 

Pour établir les conditions nécessaires d'équilibre stable d’un 
fluide on peut déplacer, par la pensée, une certaine quantité de 
fluide et étudier le comportement de ce volume sous l’action des 
forces qui lui sont appliquées après le déplacement. Dans notre 
exemple, l'équilibre représenté sur la figure 7, a est certainement 
instable, puisqu'une particule de mercure déplacée dans la couche 
d’eau continuera à tomber, étant donné que la poussée d’Archimède 
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qui lui est appliquée est inférieure à son poids. Au contraire, l’équi- 
libre de la figure 7, b est stable. 

Il est évident que la condition nécessaire d'équilibre stable 
(ou d’équilibre indifférent) d’un liquide incompressible dans le 
champ de pesanteur est que la densité du milieu augmente avec 
la profondeur (ou reste constante), c’est-à-dire que 0p/0z < 0. 


z 


y —. — 
— Mercure 


Fig. 7. Equilibres instable (a) et stable (b) d'un fluide incompressible. 


L'étude de la stabilité d'équilibre d’un gaz est plus difficile, 
la densité de la particule gazeuse changeant au cours de son dépla- 
cement entre les couches de pressions différentes. 

Etablissons la condition d'équilibre stable de l’atmosphère 
polytrope où p1/p: = (p1/p:)", en admettant que la particule d'air, 
en passant de la couche 7 à la couche 
2 (fig. 8), subit une compression .ou 
une dilatation adiabatique, c'est-à- 
À dire que l’on a 


Sr Brè Pa (2)". 


Pi P1 
Re lerè 


On désigne par p; la densité de la 

particule d'air À après son déplace- 

: ace ve... ment dans la couche 2. Il est clair 

LE ae se es que la condition d'équilibre stable 

trope. est que p; <<P+, Car dans ce cas la 

poussée d’Archimède est supérieure 

au poids; lorsque p, >p:, l'équilibre est instable; lorsque 
p, = P», il peut être indifférent. 


Comme 
Pr)? 7, pose 
ka _ Pi (+) 
l'équilibre stable est assuré pour rz <y; l'équilibre est instable 


pour #z > yet indifférent pour r — y. Comme ïil a été indiqué 
plus haut, la distribution adiabatique des pressions (7 = y) dans 


$1] HYDROSTATIQUE 19 


les couches atmosphériques correspond à une chute de température 
de À & 1 °C tous les 100 m d'altitude. Aussi, comme 


______100g 
F0 — Rà ? 
obtient-on que À < 1 °C pour l’équilibre 7 
stable, A > 1 °C pour l’équilibre instable (LE 


et À & 1 °C pour l'équilibre indifférent. 

La convection dans l’atmosphère est 
souvent due à l'instabilité résultant de 
l'échauffement des couches d'air infé- 
rieures. 


Fig. 9. L'équilibre du prisme 
Stabilité d'équilibre d’un corpsflot- en position B est stable, en 
tant. Un problème important d'hydrosta- Position 4 instable (la ta 
: ie ER montre la section droite d'un 
tique est la stabilité d'équilibre des jong prisme perpendiculaire 
corps flottant sur la surface de l’eau. au plan Et dessin). 
À titre d'explication qualitative de l’es- 
sentiel du problème indiquons qu'un prisme rectangle en bois 
(l'arête la plus longue est perpendiculaire au plan du dessin), flot- 
tant sur la surface de l’eau, culbute quand on 
l’écarte légèrement de la position d'équilibre 
initiale À (fig. 9). Par contre, le même prisme 
écarté légèrement de la position B revient 
pp, à sa position initiale. 
s La théorie de la stabilité d'équilibre des 
La per corps flottants est très importante pour les 


navires (elle permet d’analyser les questions de 

pet E flottement et de ballottement des navires). 

grad p Nous n'allons pas étudier ici la théorie de la 

stabilité, qui est une théorie géométrique élé- 

/ ÿ L gante, bien développée depuis longtemps *). 
hrs 


Equilibre d’un fluide par rapport aux sys- 
tèmes de coordonnées mobiles. Examinons main- 
Fig. 10. Equilibre d'un Ne , 1 À » 
fluide incompressible tenant l'équilibre d'un fluide incompressible 
dans un vase animé pesant par rapport à un système de coordon- 
d'une rotation unifor- nées tournant à une vitesse angulaire constante 
1e SR vitesse angu- . Soit un vase qui tourne autour d’un axe 
Po vertical z à une vitesse angulaire © (fig. 10). 
Trouvons la forme de la surface libre d’un 
liquide contenu dans le vase en le supposant au repos par rapport 
au vase. Le second membre de (1.2) comportera, dans ce cas, outre 


*) Voir, par exemple, P. A P pel, Traité de mécanique rationnelle, Paris, 
SE 1952; A. Krylov, Ballottement du navire (en russe), Mos- 
cou, 1951. 
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la densité des forces de pesanteur, la densité de la force centrifuge 
d'inertie. Les équations d'équilibre relatif s’écriront 


pur, puy, = —pg. 
On voit aisément que leur solution générale aura pour expression 
p=C—pez+ re, T° = 2° + y°. 
Pour le point r = 0, z = z, situé sur la surface libre on a p — Po 
c'est pourquoi ; 
C=po+P820, P=Po+P£(2—2) + re. 
La surface libre de fluide sur laquelle p = p, aura pour équation 


w®r? 
de ir 
o 


c'est-à-dire que la surface libre représente un paraboloïde de révo- 
lution. Toutes les autres surfaces isobares sont de la même forme. 


Fig. 11. Equilibre d'un fluide dans une citerne animée d’un mouvement uni- 
formément accéléré. 


Comme le montre la figure 10, le vecteur grad p est dirigé suivant 
la normale aux paraboloïdes correspondants. En coordonnées 
fixes, la constante z, se détermine par le volume de fluide contenu 
dans le vase. Si le fluide contient des particules en suspens de den- 
sité différente, alors, mues par la poussée d’'Archimède occasionnée 
par la pesanteur et la force centrifuge, les particules de densité 
plus faible que celle du fluide remonteront à la surface en se tassant 
à promixité de l’axe de rotation, tandis que les particules plus 
denses descendront et viendront se disposer contre les parois du vase. 

Dans une citerne animée d’un mouvement de translation d’accé- 
lération constante « (fig. 11) la surface libre d'un fluide pesant en 
équilibre fera avec l'horizontale un angle @ — arctg (a/g). Les 
directions des résultantes des forces massiques (pesanteur et force 
d'inertie) appliquées à chaque particule fluide feront un angle 
constant @ avec la verticale. 
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S 2. Théorie générale de l’écoulement stationnaire 
de fluide parfait. Théorème de Bernoulli 


Abordons maintenant l'étude du mouvement des milieux par- 
faits. Etablissons une relation finie importante qui est l'intégrale 
première des équations du mouvement du fluide parfait dans le cas d'un 
mouvement stationnaire. À cet effet écrivons les équations du mouve- 
ment. d’Euler sous forme d'équations de Groméko-Lamb : 


+ grad + 20 x v= — + grad p+ F. (2.1) 


Le mouvement étant stationnaire, on a 


‘Ov 
x = 0. 


On admet, de plus, que les forces massiques extérieures sont potentiel- 
les: F — grad 4. sd 


Fonction de pression. Prenons dans une 
veine fluide une ligne arbitraire Z et con- M 
venons de porter sur elle la longueur di 
à partir- d'un certain point O. La donnée { 
de / fixera les points sur la ligne Z. Par d? 
nous désignons l’élément de tangente à la 0 
ligne £ en un point quelconque M (fig. 12). Fig. 12. Sur la déduction 
En projetant l'équation (2.1) sur la qu”théorème de Bernoulli. 
direction de la tangente à Z en ce point 
arbitraire M, on obtient compte tenu des hypothèses admises 


Ô v? 1 dp 07 


Le long d’une ligne donnée Z la densité et la pression sont fonc- 
tions de la longueur d'arc /. Ces fonctions varient en général selon 
les lignes Z considérées, c'est-à-dire que 


p=p(l, £) et p=p{l, £). 


Il est clair qu’il est toujours possible d'admettre que, le long 
d’une ligne donnée Z, la densité p est une fonction de pression 


p = p Cp, £), 
on peut donc introduire une fonction de pression & 
C d 
P — = | = 2.2 
PP (p, £)= | Gr Pis const, (2.2') 


Pi 
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de sorte que 


cette égalité et la fonction ® (p, £) définie par (2.2) ne sont en 
général vraies que sur une ligne donnée Z. Il est évident que la 
fonction de pression n'est définie qu’à une constante additive près 
dépendant du choix de p, et, éventuellement, de Z. Dans le cas 
des évolutions barotropes, lorsque l’on connaît la relation p = p (p), 
la fonction de pression S ainsi introduite est facilement calculable 
et ne dépend pas de Z si p, n’en dépend pas non plus. 
Par exemple, pour un fluide incompressible homogène 


P = plp + const. 


Pour les évolutions isothermes dans un gaz parfait, où p — 
— p/(RT), on a 
P = RT In p + const. 


Un exemple important d'évolution non barotrope, où la fonction 
® (p, £) s'établit facilement sur une ligne de courant Z, inconnue 
au préalable, est fourni par des écoulements adiabatiques réversibles 
du gaz parfait lorsque dqg® = T ds = 0, donc l’entropie s reste 
constante (s — const) dans chaque particule fixe. Comme l’entropie 
peut différer selon les particules, l’évolution peut être non baro- 
trope. L'’écoulement étant stationnaire, toutes les particules glis- 
sant sur une même ligne de courant auront même entropie. 

En effet, dans un écoulement stationnaire, les lignes de courant 
se confondent avec les trajectoires, alors si le long d’une ligne de 
courant se déplaçaient les particules à entropies différentes, en pas- 
sant par un point géométrique fixé de la ligne de courant, ces parti- 
cules y auraient engendré une variation de l’entropie avec le temps 
et l'écoulement ne serait pas stationnaire. L’entropie peut différer 
selon les lignes de courant. 

L'équation d'état du gaz parfait peut s’écrire ainsi (voir (5.15), 
ch. V,t. I): 


1/ : 
p=po(r) ete-er=p(p, s). 
| Po 
Comme, dans le cas considéré, l’entropie s est constante le long d’une 


ligne de courant, alors, en déterminant la fonction de pression # 
pour une ligne de courant quelconque, on a 


dp 
F p,£)= | ———— ;—— — 
—F0_ exp (©) pt 
Po Ÿ Cp 
1/Y 
NY 0 ep) 0) 7-1) 9 
Sn A exp | = ) P + const. (2.3) 
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Moyennant l'équation d'état, S (p, £) s'écrit 


Y___P / 
F (p, £) = 1 0 + const. (2.3) 

D'après (2.3), la fonction de pression dépend de la ligne de cou- 
rant par l'intermédiaire de deux paramètres: l'entropie s, qui est 
constante pour chaque ligne de courant, et la constante d'intégration. 
Soulignons que les formules (2.3) et (2.3”) pour la fonction de pres- 
sion À (p, £) ne sont valables que le long d’une ligne de courant. 


Théorème de Bernoulli sur une ligne de courant et le long d’une 
ligne de rotation. Ayant introduit la fonction de pression $ (p, £), 
on peut récrire l'équation (2.2) sous la forme 


HS + (6, 2-0 | —-2(0 x vx. (2.3") 


Soit £ une ligne de courant. Dans ce cas la projection du produit 
vectoriel (© X vw): dans le second membre de (2.3”) se réduit à zéro, 
car le vecteur © X v est perpendiculaire à la ligne de courant. 

On arrive au même résultat dans le cas où Z est une ligne de 
rotation. 

Les fonctions S (p, £) sont en général différentes le long des 
lignes de courant et de rotation. 

Ainsi donc, on a sur les lignes de courant et de rotation 


[+ (, 4)—u]-0, (2.4) 


ou 
+ P(p, L)—U = i (L). (2.5) 


Soulignons que la constante i* dans le second membre diffère 
selon les lignes de courant et de rotation ; i* est donc fonction de Z. 
Cette dépendance de i* de Z s'explique non seulement par le fait 
que est fonction de Z dans les évolutions non barotropes mais 
encore par ce que la constante d'intégration de l’expression (2.4) 
peut différer le long des lignes différentes même si la fonction ® 
ne dépend pas de la ligne de courant *). 

Dans les cas où la fonction de pression & est connue, la rela- 
tion (2.5) est une intégrale première des équations du mouvement 
d'un fluide parfait et exprime le fhéorème de Bernoulli. 

Ce théorème est fondamental dans la théorie de l’écoulement 
des fluides parfaits et facilite la résolution de nombreux problèmes 
pratiques. 


*) Il est commode d'inclure dans la constante d'intégration i* la constante 
additive figurant dans la définition de la fonction de pression #. 
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Si la fonction de pression & (p) et la valeur de la constante i* 
sont connues sur une ligne de courant ou de rotation données, le 
théorème de Bernoulli permet de déterminer. en tout point de celle- 
ci, la pression connaissant la vitesse, et inversement. Pour déter- 
miner la constante i* du théorème de Bernoulli il suffit de connaître 
les valeurs des caractéristiques du mouvement du fluide figurant 
dans le premier membre du théorème de Bernoulli en un seul point 
d’une ligne de courant ou de rotation. 


Les cas où la constante du théorème de Bernoulli ne dépend pas 
de la ligne. En présence de la barotropie la constante du théorème 
de Bernoulli est la même pour une partie ou pour toute la masse 
de fluide et ne dépend pas des lignes de courant ou de rotation si le 
produit vectoriel © X v pour cette masse de fluide est nul. Ceci 
n’est possible que dans trois cas: lorsque v = 0 (l’hydrostatique), 
ou bien lorsque w — 0 (l’écoulement potentiel), ou encore lorsque 
le vecteur rotation & est colinéaire au vecteur vitesse «. 

Le dernier cas ne peut pas avoir lieu lors du mouvement d’un 
solide ou lors des mouvements plans d’un fluide où © est orthogonal 
à v*). La variété des mouvements possibles des milieux fluides est 
beaucoup plus riche que celle des mouvements possibles des solides ; 
pour les corps déformables le cas où © est parallèle à & peut avoir 
lieu. Si, par exemple, le champ de vitesses continu est donné par 
les formules 


(7 à é L L 
V = — Sin — + COS 7 ; 
rte — 9) 


où V, et a sont des constantes, on se convainc aisément que @ — 


= _ v et, par conséquent, dans le champ de vitesses (2.6) les lignes 


de courant se confondent avec les lignes de rotation. 

On voit que dans les trois cas cités, pour définir la constante de 
Bernoulli, il suffit de connaître les caractéristiques de l'écoulement 
figurant dans le premier membre de l'intégrale en un seul point 
arbitraire du fluide. 

Notons, en particulier, que la constante i* de Bernoulli est la 
même sur les lignes de courant qui commencent ou passent par le 
domaine où toutes les caractéristiques du mouvement sont identi- 


*) Comme on le verra à la fin du paragraphe, les mouvements plans d’un 
fluide compressible, s’il y a barotropie et i* — const, sont potentiels ; en l’ab- 
sence de barotropie. il ne découle pas de l'égalité £* — const que le mouvement 
est potentiel. 
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ques. Ainsi, par exemple, dans un jet de fluide sortant par un petit 
orifice d’un vase et contournant un certain corps (fig. 13), la cons- 
tante i* de Bernoulli sera la même sur différentes lignes de courant. 

Dans le problème sur l'écoulement adiabatique d'un gaz autour 
des corps, lorsque les paramètres à l'infini du courant incident sont 
les mêmes, la quantité i* (définie pour une famille de lignes de cou- 


rant) esé constante dans tout le courant, 
même s'il y a des sauts de compression. PEUT 
Q , # 0 ? 0 8 
En effet, si l’on pose, conformément 


à (2.3), pour les écoulements adiabatiques 
d’un gaz parfait 
PV» 
Y—1 p° 


alors, en exploitant les conditions aux 
sauts immobiles dans un gaz parfait (voir 
(6.4), $ 6, ch. VII), on obtient aisément 
que le long d’une ligne de courant traver- 
sant la surface de disconcinuité la quantité 


Fig. 13. La constante du 


La s 0 À théorème de Bernoulli 
2 y—1 p est la même pour les 
: ei . lignes de courant diff 
demeure continue, d’où il vient que la M Ne 


constante i* est la même de part et d’autre 
du saut, tandis que l’entropie, la fonction de pression # (s, p) et 
la vitesse de la particule subissent des discontinuités. Ainsi donc, 
la présence de sauts de compression dans le courant d’un gaz par- 
fait n'influe pas sur la valeur de la constante i* de Bernoulli le 
long d’une ligne de courant, mais fait varier l’entropie sur les lignes 
de courant traversant le saut. 

Dans ce cas, lorsque les valeurs de l’entropie varient selon les 
lignes de courant, il n’y a pas de barotropie dans le courant de gaz. 


| 
Recherchons la dérivée totale se dans une direction arbitraire 


de la grandeur i* définie par la formule (2.5) pour les lignes de 
courant en l’absence de barotropie. Définissons la fonction & (p, £) 
en tant que fonction de pression sur une certaine famille de lignes. 

En dérivant (2.5) dans une direction quelconque Z et compte tenu 
de (2.3”) on obtient les égalités suivantes : 
di* 9.8 


TEA [++ (p, 4) LA PS Ca 
(re (ST) st (2.1) 


Définissons & (p, s) pour les écoulements adiabatiques réversi- 
bles sur une famille de lignes de courant de façon que 
(+ OR ds (2.8) 


| p=const . 


ol Const os dl 
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s étant l’entropie qui varie selon les lignes de courant. Ce terme 
s’annule si l’on prend la dérivée le long d'une ligne de courant mais, 
en général, il diffère de zéro lorsque la dérivation s'effectue dans 
des directions qui ne sont pas tangentes aux lignes de courant. 

Si i* — const dans le domaine étudié du courant, alors (2.7) 
et (2.8) entraînent 


OP (p,s) 9 
PI EE (0 x vhZ 0. (2.9) 


En d'autres termes, lorsque ôs/01-£ 0, le courant est obligatoirement 
rotationnel. Ainsi, lorsqu'un courant de translation homogène 
traverse une onde de choc courbée, les sauts d’entropie diffèrent 
selon les lignes de courant, d’où, en général, ôs/0l 0. Par consé- 
quent. en arrière d’une onde de choc courbée il se crée toujours un 
champ de vitesses rotationnel. 

Si le mouvement est continu et si la quantité i* et l’entropie 
sont les mêmes sur toutes les lignes de courant, il découle de l’égali- 
té (2.7) appliquée à une direction quelconque Z, compte tenu de 
(2.8), que 

wo X v= 0. (2.10) 


Il s'ensuit que dans ce cas soit l'écoulement est potentiel, soit les 
lignes de courant se confondent avec les lignes de rotation. Si le 
mouvement est plan, il découle de (2.10) que le mouvement est 
potentiel. 


$ 3. Théorème de Bernoulli pour un fluide 
incompressible pesant 


Donnons quelques applications du théorème de Bernoulli. 

Soit donné un fluide incompressible homogène en mouvement 
dans le champ de pesanteur. Dirigeons l’axe des z verticalement 
vers le haut; on a % — —gz + const et le théorème de Bernoulli 
aura pour expression 


S+b+er. (3.1) 


En choisissant sur la ligne de courant un point de coordonnée z, 
on fixe la constante i* de Bernoulli à l’aide des valeurs prises par 
les paramètres p, et v, en ce point: 


ts +e= + en (3.2) 


Vitesse d’écoulement d’un liquide incompressible sortant d’un 
réservoir. Proposons-nous d’évaluer la vitesse d'écoulement d'un 
liquide à la sortie d’un réservoir (fig. 14). Au fur et à mesure que le 
liquide s’écoule du réservoir, le niveau du liquide baisse, donc, 
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l'écoulement est non stationnaire. Mais si l’on suppose le récipient 
assez grand et l’orifice petit, on peut considérer ce mouvement 
approximativement stationnaire pendant un intervalle de temps 
relativement petit. 

Prenons une ligne de courant et écrivons l'intégrale de Bernoulli 
en chacun de ses points. Toutes les lignes de courant commencent, 
évidemment, sur la surface libre du liquide contenu dans le réser- 
voir, où p = p,et v, æ 0. Au niveau de la surface libre du jet sor- 
tan. du réservoir p = Pytm- Admettons qu’à la sortie du réservoir, 
à l'intérieur du jet, la pression et la vitesse soient sensiblement 
uniformes et égales respective- 
ment à Patm et à LV. Ainsi 


+ ete = te, 
d’où (voir fig. 14) 


CT PETTES OES 
v=V/ rt (3.3) 


Posant la pression sur la surface 
libre du liquide dans le réservoir 
égale à la pression atmosphéri- 
que, on a 


_— Fig. 14. Ecoulement d'un fluide d'un 
v= V 2gh. (3.4) récipient. 


On reconnaît là la vitesse d’un point matériel tombant de la hauteur 
hk en chute libre ou en présence de liaisons parfaites lorsque les 
forces de réaction des liaisons n’effectuent pas de travail. La for- 
mule (3.4) porte le nom de Torricelli. 


z 
B(U*0 D'Prtm) Surface 
! RARES libre du jet 
es 7 — |) 
zh 21 NL 4 (040, p-Petn) 
_2 277 Reservoir 
——… ——… = = — — / —— _——__— 


Fig. 19. Déversoir. 


Déversoir. Evaluons, maintenant, la vitesse sur la surface libre 
d'un liquide s'écoulant par-dessus une paroi verticale (fig. 15). 
Supposons le volume du réservoir tellement grand que loin du 
déversoir le niveau du liquide est pratiquement invariable et égal 
à z,. L'écoulement est sensiblement stationnaire. La surface libre 
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du liquide est une surface de courant sur laquelle la pression est 
égale à la pression atmosphérique Patm et Ja vitesse est nulle aux 
points situés loin de la paroi du déversoir. Il découle du théorème 
de Bernoulli que 


Patm a Pat v® 
Rom +, um gt, 
P ce 2 
où v est la vitesse en un point arbitraire À de la surface libre du 
liquide de coordonnée z. Par conséquent 
v=YV2gh, où h—z—z. 


Tube de Pitot-Prandtl. La vitesse d'écoulement d’un liquide se 
mesure, d'habitude, à l’aide d’un tube de Pitot-Prandtl (fig. 16). 


Fig. 46. Schéma de principe du tube Pitot-Prandtl. 


Cet instrument représente un corps cylindrique allongé de faible 
section, dont la partie avant est sphérique. Grâce à sa forme le tube 
ne perturbe que faiblement la distribution des vitesses dans le 
courant. Pour mesurer la vitesse on introduit le tube dans le fluide 
et on le dispose parallèlement aux lignes de courant. Le tube de 
Pitot-Prandtl est muni d’orifices par lesquels le liquide s’introduit 
dans deux canaux aménagés à l’intérieur du tube et reliés aux deux 
branches du manomètre. L'un des orifices est pratiqué dans la 
partie avant du tube (point 7), l’autre dans la partie cylindrique, 
en un point suffisamment éloigné du premier orifice (point 2). de 
telle sorte qu’on puisse négliger la perturbation du champ de vites- 
ses occasionnée par l'écoulement autour de l'extrémité sphérique 
du tube de Pitot-Prandtl lorsqu'on étudie l'écoulement à proximité 
du second orifice. Dans l'écoulement d’un courant fluide autour du 
tube le point avant 1 sera un point critique où la vitesse v est nulle 
et la pression p — p, — p*. La pression au point critique est appelée 
parfois pression totale ou pression d'arrêt. En 2, la vitesse et la 
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pression sont approximativemert égales à la vitesse et à la pression 

dans le courant incident en l'absence du tube, v, = v et p: = p. 
En appliquant le théorème de Bernoulli aux points J et 2 situés, 

de toute évidence, sur une même ligne de courant, on obtient 


PA = HE Pa 
De Toi 9 + D + La, 


où z, et z, sont les coordonnées verticales des points Z et 2, ou, vu 
la petitesse de la quantité g (2; — z,), 


= y PP), 
p 


La différence des pressions p, — p, est évidemment égale au poids 
spécifique du liquide du manomètre, y = p,g, multiplié par la 
dénivellation Ah entre les niveaux du liquide dans les deux branches 
verticales du manomètre; c’est pourquoi, si p; =Pp, on a 


v= V 2gAh. 


Dans les exemples traités ci-dessus (liquide s’écoulant d'un 
réser voir, déversoir, tube de Pitot-Prandtl) le théorème de Bernoulli 
était utilisé pour déterminer les vitesses d’après les pressions con- 
nues. 


Pressions dynamique et statique. Etudions maintenant la pres- 
sion en fonction de la vitesse le long d’une ligne de courant. Soient, 
sur la ligne de courant donnée, deux points de coordonnées vertica- 
les z et z,. Désignons respectivement par p, p, et v, v, les pressions 
et les vitesses correspondant à ces points. 

Le théorèmo de Bernoulli nous fournit 

pu* 


p= pit (n—2) + LE — 5" (3.5) 


On voit qu'en deux points d’une ligne de courant les pressions 
diffèrent, tout comme en hydrostatique, d’une valeur pg (z, — 2) 
résultant de la différence des niveaux et, en outre, d’une valeur 
(pv?/2) — (pv*/2) due aux vitesses différentes en ces points. Appe- 
lons le terme p, + pg (21 — z) = pse pression statique et le terme 
(pv?/2) — (pv*/2), dépendant de la vitesse, pression dynamique. 

Un corps introduit dans un courant de fluide sera soumis à l’ac- 
tion des forces dues, premièrement, à la distribution non uniforme 
de la pression statique (poussée d’Archimède) et, deuxièmement, 
à la distribution non uniforme de la pression dynamique le long 
de la surface du corps. Dans nombre de cas, par exemple dans un vol 
d'avion, la force sustentatrice dynamique est de beaucoup supérieu- 
re à celle statique. 
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Comparons les ordres de grandeur des différences des pressions 
statiques et dynamiques en divers points d’un corps baigné par un 
fluide incompressible animé d’un mouvement de translation station- 
naire à une vitesse, pas trop grande à l'infini, égale à r.. 

Considérons un profil d’aile asymétrique présenté à un courant 
d’air horizontal à la vitesse v,. Æ 100 m/s = 360 km/h (fig. 17). 
Comme il sera montré plus bas (voir $ 5), on peut admettre, dans 


Ven 
Fig. 17. Ecoulement autour d'un profil d'aile non symétrique. 


les calculs des pressions d’un écoulement stationnaire d'air s’effec- 
tuant avec des vitesses de cet ordre, que l’air est un fluide incompres- 
sible. 

Dans un écoulement autour d’un profil d’aile asymétrique, la 
vitesse à la surface supérieure est plus grande qu'à la surface infé- 
rieure, tandis que la pression est, au contraire, plus grande à la 
surface inférieure, comme il découle du théorème de Bernoulli. 
Supposons qu'aux points Z et 2 des surfaces supérieure et inférieure 
les vitesses diffèrent d’une valeur de l’ordre de 10 m/s. Au point 7 
la vitesse est égale, par exemple, à 105 m/s et au point 2 à 95 m/s. 
Comme la densité de l'air dans des conditions normales est p Æ 
= 0,125 kgf s°/m*, la différence des pressions résultant de celle des 
vitesses aux points Z et 2 sera de 130 kgf/m° environ. Dans le même 
temps, la différence des pressions statiques en ces points pour une 
dimension verticale de l’aile de l’ordre de 1 m sera seulement de 
1,2 kgf/m° environ. On voit que la différence des pressions aux 
points J et 2 des surfaces supérieure et inférieure de l'aile, résultant. 
d'une différence de vitesses, même relativement petite (— 10 m/s), 
est de deux ordres supérieure à la différence des pressions due à la 
différence de niveaux. 

Les raisonnements qui vont suivre mettent en évidence l'insi- 
gnifiance des pressions statiques devant les pressions dynamiques 
dans l’aérodynamique des avions. En vol horizontal uniforme, la 
portance globale, engendrée par la distribution des pressions résul- 
tantes, est évidemment égale au poids de l’avion, tandis que la pous- 
sée d’Archimède, résultant de la distribution des pressions hydro- 
statiques le long de la surface de l’avion, est égale au poids de l’air 
à densité de l’altitude du vol déplacé par l'avion. Il est alors clair 
que la poussée d’Archimède ne constitue que quelques millièmes 
de la portance globale égale au poids de l’avion. 
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Dans le mouvement des corps.de grands volumes avec de petites 
vitesses, par exemple, des aérostats ou des dirigeables dans l’air, 
des navires et des sous-marins dans l’eau, les pressions dynamiques 
ne jouent qu’un rôle insignifiant dans la création de la portance. 
La densité de l’eau étant 800 fois supérieure à celle de l'air, la pous- 
sée d’Archimède suffit à elle seule à assurer la flottaison des vais- 
seaux. Notons que les pressions dynamiques engendrées par le mou- 
vement dans l’eau sont 800 fois supérieures à celles enregistrées 
dans l'air, les vitesses étant les mêmes. La force sustentatrice dyna- 
mique maintient au-dessus de la surface de l’eau les hydrofoils 
et les hydroglisseurs dont la 
partie mouillée de la coque 
est plate. Ces cas correspon- 
dent aux déplacements sur 
l’eau avec de grandes vitesses. 


Ecoulement d'un fluide in- 
compressible dans un tube Fig. 18. Tube de section droite variable. 
de section droite variable. Con- 
sidérons maintenant l'’écoule- 
ment d'un fluide incompressible dans un tube délié de section 
variable (fig. 18). Supposons l'écoulement unidimensionnel, c’'est- 
à-dire que dans une section les vitesses du fluide sont approxima- 
tivement les mêmes, ne variant dans un écoulement stationnaire 
qu’au passage d'une section à une autre. En vertu de la conti- 
nuité de l'écoulement, chaque section est 
—{ ___ Smn ___— traversée en unité de temps par un même 
sr e 
— volume fluide, en d'autres termes, le long 
du tube on a l'égalité 


VS — const. 


On voit qu'avec la diminution de la section 
la vitesse croît. Dans la section minimale 
Smin la vitesse acquiert la valeur maximale 
Umax- Le théorème de Bernoulli (pour z = 
— const) donne 


Fig. 19. Schéma d’une D De. a 6 
pompe à eau. P + = const. (5.6) 


Il en découle que la diminution de la section S entraîne la diminu- 
tion de la pression p, et, donc, dans la section minimale la pression 
est minimale. 

Cette propriété du fluide est utilisée dans les pompes à eau 
(fig. 19). Si l’on envoie de l’air dans le tube Z de section variable, 
il se crée dans sa section minimale Shi, une pression inférieure à cel- 


32 MECANIQUE DES FLUIDES [CH. VIII 


le du vase ZI. Sous l’action de la chute de pression ainsi obtenue, 
l'eau du vase ZI monte dans le tube 7 d’où le courant d'air l’éjecte 
dans le milieu environnant. 


$ 4. Phénomène de cavitation 


On voit que, conformément au théorème de Bernoulli, dans un 
écoulement stationnaire d’un fluide incompressible la distribution 
des pressions dans le courant dépend essentiellement de la distribu- 
tion des vitesses. 

Parfois les solutions des problèmes mathématiques sur l’écoule- 
ment d’un liquide incompressible peuvent fournir, dans certaines 
régions du courant, des pressions négatives et tendant même à l’in- 
fini négatif si dans le courant il y a des points où la valeur de la 
vitesse tend vers l'infini. Les liquides naturels et ceux utilisés 
dans la pratique contiennent des particules solides en suspension 
et des gaz dissous. Dans la plupart des cas ces liquides ne résistent 
pas aux efforts de traction (pressions négatives). Dans des condi- 
tions spéciales on peut observer des écoulements admettant des 
contraintes de traction dans un liquide mobile mais, en général, la 
pression p dans le courant ne peut devenir inférieure à une certai- 
ne grandeur positive Pa, proche de zéro à température ordinaire 
( —20 °C) *). 

Dans les endroits d’un courant où la pression tombe jusqu’à 
cette valeur, la continuité de l’écoulement rompt en donnant nais- 
sance aux domaines remplis de bulles de vapeur de liquide ou de 
gaz dissous dans le liquide. Ce phénomène est dit cavitation. Le 
premier stade de la cavitation peut être assimilé au phénomène de 
l'ébullition d’un liquide à basse pression. Si la pression continue 
à baisser, les petites bulles se groupent et l’on assiste à la formation, 
dans le courant, de grandes cavités-cavernes remplie. de gaz et de 
vapeur dégagés du liquide. 

La valeur de la pression p, peut être regardée comme une caracté- 
ristique physique qui n’influe pas sur l’écoulement du fluide tant 
que p >> Pa. Pour p = pa il peut se produire une cavitation modi- 
fiant notablement les lois du mouvement du liquide. La cavitation 
peut apparaître. par exemple, dans un tube à proximité de la sec- 
tion minimale (col du tube) (voir fig. 18), dans une pompe à piston 


*) Cependant les théories physiques ct l'expérience conduisent à penser 
que pendant de courtes durées le liquide peut être le siège de pressions négatives 
bornées engendrant des tensions internes sans qu’il y ait ruptures ou ébullition. 
On connaît les états des liquides surchauffés. L'eau chimiquement pure peut 
supporter des tensions allant jusqu'à 200 atm. L'eau courante peut supporter. 
pendant un temps très court, des tensions jusqu’à quatre atmosphères, mais 
dans des conditions ordinaires on pose p4 égale à la pression de vapeur satu- 
rante. 
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(voir fig. 3) lorsque la pression sous le piston montant tend vers 
zéro et, également, dans l'écoulement d'un fluide autour de divers 
corps. 


Nombre de cavitation. Pour les écoulements stationnaires d'un 
fluide incompressible pesant, en vertu du théorème de Bernoulli (3.5) 


pré pu® 


P= Pst + 9 2 9 


on peut écrire 


2(Pst— P) _ V _4 (4.1) 


2 > 
pv? LE, 


Dans certains cas le rapport v/v, est défini par les conditions ciné- 
matiques du problème, en particulier, comme on verra plus bas, 
il en est ainsi pour un écoulement continu potentiel d’un fluide 
parfait incompressible illimité autour d’un obstacle. Dans ce cas 
la vitesse maximale Unax est atteinte à la frontière du fluide en 
mouvement, c’est-à-dire à la surface du corps (voir $ 12) et le rap- 
port Umax/VX ne dépend que des propriétés géométriques de la surface 
du corps et de son orientation par rapport à la vitesse du courant 
incident *). A la vitesse maxim?le v.:, des particules dans le 
courant correspond la pression minimale P,in- La quantité 
2 (Pst — p)/pvé aux points de la surface du corps est appelée coef- 
ficient de pression et se note cp. 

En s’appuyant sur (4.1) on peut écrire l’expression du coeffi- 
cient de pression au point de la pression minimale 


2 (Pst — UE 
Cpnin © 2 PAPER) ee PRE 1. (4.2) 


*) Comme il a été montré au chapitre VII (t. I), dans le cas d’un fluide par- 
fait incompressible contournant un obstacle dans un mouvement de translation 
les caractéristiques sans dimension du champ de vitesses sont définies par un 
système de paramètres sans dimension x/d, y/d, z/d, æ«, B, où d est la dimen- 
sion caractéristique du corps, &, f les angles d'orientation du corps par rapport 
à la vitesse du courant incident. Le rapport sans dimension ee ne dépend 
ni de la vitesse, ni de la densité, ni de je pression du courant incident et est 
constant si l’on fixe les coordonnées sans dimension z/d, y/d, z/d, &«, B. La valeur 
maximale vnas/vn Correspond, en fait, à un certain point déterminé sur la 
surface du corps. En tenant compte de la compressibilité, dans le cas d’évolu- 
tions adiabatiques du gaz parlait, on a 


1 +. = Po. 
me =t(e hs hr Mon) 
et 

RE — fi (œ, B, Moc)e 
30864 
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La cavitation apparaît à la condition suivante: 


2 (Pat — 
D ur = #. (4.3) 


Le nombre sans dimension 


___ 2(Pst— Pa) 
7 Pré 


est dit nombre de cavitation. Le nombre de cavitation dépend des 
conditions données de l'écoulement. Les valeurs de x sont liées 
à la pression à l'infini par l’intermédiaire de p4, cette dernière 
dépendant de la profondeur d'immersion du corps. Pour une dif- 
férence pst — Pa fixée, le nombre de cavitation accuse une brusque 
chute avec l'augmentation de la vitesse du courant incident vs. 

Lorsque x égale ch jn il apparaît, à l'endroit où la vitesse est 


maximale, une cavitation pouvant brusquement perturber tout le 
mouvement du liquide. Si x <c,,,, le nombre de cavitation de- 


vient une grandeur essentielle, paramètre de définition sans dimen- 
sion. Dans ce cas le nombre de cavitation doit figurer, au même 
titre que les nombres de Reynolds et de Froude, parmi les paramètres 
de définition caractérisant le courant hydrodynamique et servant 
de critère fondamental de similitude dans l'élaboration de modèles. 

Il est évident que le mouvement de tout profil dans un fluide 
avec une vitesse croissante fait inévitablement apparaître la cavi- 
tation. La cavitation est d'autant plus retardée que le rapport 

Umax/Uo €eSt plus proche de 

Puits hope l'unité, en d'autres termes, 

d'experience que le profil perturbe moins 
le courant. 

Comme il vient de (4.3), 
la cavitation peut surgir non 
seulement lorsque augmente la 
vitesse du profil donné, mais 
aussi quand diminue pt. On 
voit aisément qu'avec l'aug- 
mentation de la profondeur 
d'immersion, lorsque p croît, 
la cavitation est retardée. 


X 


Fig. 20. Schéma de principe d’un tunnel Simulation du phénomène 
de cavitation. de cavitation. La cavitation 

s'étudie à l’aide de diverses 

installations expérimentales comme, par exemple, le tunnel hydro- 
dynamique ou tunnel de cavitation. La figure 20 représente le schéma 
de principe d’un tunnel hydrodynamique à retour. Le courant 
d’eau y est produit par une turbine à hélice ou par une pompe 
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centrifuge disposée dans la partie inférieure du tunnel et mise en 
rotation par un moteur électrique. Le corps baigné est installé 
dans la partie supérieure du tunnel. 

La valeur désirée du nombre de cavitation dans un tel tunnel 
est atteinte dans la plupart des cas par la variation de p4. À cette 
fin on aménage dans le tunnel un puits spécial à la surface libre d’eau. 
En diminuant la pression sur la surface libre dans le puits on dimi- 
nue la pression dans toute la masse liquide remplissant le tunnel, 
ce qui permet de simuler un courant de cavitation à des vitesses 
d'écoulement sensiblement inférieures à celles auxquelles on a af- 
faire dans la pratique. 

A l'heure actuelle, les recherches concernant le phénomène de 
cavitation acquièrent une importance particulière, étant donné 
l'intérêt toujours croissant que l’on porte au problème du mouve- 
ment des corps dans l’eau à grandes vitesses. 


Effets de la cavitation en pratique. La cavitation se manifeste, 
en particulier, lors du mouvement à grandes vitesses d’hydrofoils 
glissant sur patins, lors du fonctionnement des hélices de bateaux 
et des turbines en rotation rapide, lors de l'écoulement du liquide 
dans les pompes et dans d’autres machines hydrauliques. La cavita- 
tion apparaît aussi dans les systèmes hydrauliques des avions lors- 
que, au cours de l'ascension, p,: diminue fortement. 

La cavitation détériore les caractéristiques hydrodynamiques des 
patins des hydrofoils (leur portance diminue notablement), des. 
hélices de bateaux, des pompes hydrauliques, etc. 

Dans la région de Pmin, lorsqu'il y a cavitation, se forment des 
bulles remplies de vapeur à une pression proche de zéro, qui se: 
déplacent avec le liquide dans les domaines des pressions plus gran- 
des. Là le liquide pénètre à une grande vitesse à l’intérieur des 
bulles qui se résorbent, ce qui crée de grands accroissements locaux 
de pression (de l’ordre de plusieurs centaines d’atmosphères). Il en 
résulte une détérioration de la surface des corps baignés appelée 
érosion de cavitation. 

Cette détérioration peut être tellement intense qu'au bout de 
quelques heures de fonctionnement en régime de cavitation les 
pales de l’hélice d’un navire se trouvent entièrement détruites. 

La cavitation est habituellement accompagnée de phénomènes 
indésirables : vibrations, bruits assourdissants. 

La formation et le développement des bulles sont liés à un cer- 
tain paramètre caractéristique linéaire (dimensions des centres de 
formation des bulles, constantes de tension superficielle, etc.) 
pouvant devenir responsable de la rupture de la similitude en simu- 
lation. Sur un modèle réduit, le temps de formation, la durée de 
vie des bulles (de leur formation à leur résorption) sont petits. 
Dans les phénomènes à grande échelle ces intervalles de temps n'obéis- 


3° 
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sent pas aux lois de similitude, d’où une perturbation de la simili- 
tude, l’apparition de l’effet d'échelle. 

Dans un écoulement où la cavitation est développée, se forment 
des frontières nettement dessinées entre le liquide et la vapeur rem- 
plissant une grande cavité attenante au corps, dite caverne. Le long 
de la surface de séparation entre le liquide et la caverne la pression 
peut être considérée sensiblement constante et égale à p4. C'est 
pourquoi on peut envisager ces surfaces comme surfaces des filets 
liquides formés par les particules liquides quittant le corps baigné 
{voir $ 8). 


$ 95. Théorème de Bernoulli pour les écoulements 
adiabatiques d’un gaz parfait 


Considérons maintenant l'intégrale de Bernoulli pour un gaz 
parfait. Nous ne tiendrons pas compte de la pesanteur du gaz. Notons 
seulement que dans certaines applica.ions de l'hydrodynamique 
{la météorologie, par exemple) on ne peut pas supposer le gaz impon- 
dérable. 

Nous ne traiterons que les écoulements adiabatiques du gaz 
parfait. Dans ce cas 


p= peter (-E)7, 
0 


où s — const à l’intérieur d’une particule gazeuse, ce qui conduit 
aux expressions suivantes de la fonction de pression &° (p, £) le 
long d’une ligne de courant *) 
1/y 
= Po TV 6e rt UV 0 ts -50)/cpptv- 19/9 
pÿ Y—! Y—1 Po 


+ Pc. (5.1) 


La quantité c,T pour un gaz parfait est égale, comme on le voit 
aisément, à l’enthalpie **) i = U + p/p. Notons que, dans le cas 
d'un écoulement stationnaire de milieux parfaits biparamétriques 
arbitraires, la fonction de pression représente également l’enthalpie 
étant donné qu’en vertu de l’équation de la chaleur reçue le long 
d’une ligne de courant on a | 


et donc 


*) Les constantes d'intégration sont omises dans (5.1). 
*+) Voir 86, ch. V, t. I 
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Moyennant (5.1) et négligeant les forces massiques on peut écrire 
l'intégrale de Bernoulli le long d'une ligne de courant dans le cas 
d’écoulements adiabatiques sous la forme suivante: 


Ttisi, 
soit, pour un gaz parfait, 
v2 ; 
SE CpTl = L°. (5.2) 


Il découle du théorème de Bernoulli (5.2) et de (5.1) que {a pres- 
sion, la densité et la température décroissent le long d'une ligne de 
courant avec l'accroissement de la vitesse. 


Paramètres d’arrêt. 11 est évident que la valeur maximale de la 
température est atteinte sur une ligne de courant là où v = 0. En 
désignant la température en ce 
point par 7 *on peut écrire la cons- 
tante de Bernoulli sous la forme 


i* = CLT*. La température T* est U#0 

dite température d'arrêt, i* est J—> p<«p° 

l’enthalpie totale. Tout comme . 
€ 


l’entropie s, l’enthalpie totale peut 
varier selon les lignes de courant. 

En exprimant la fonction 
d’après les formules (5.1) par la 
pression ou la densité, on obtient 
du théorème de Bernoulli qu’au 
point où v = 0 non seulement la température mais aussi la pres- 
sion et la densité atteignent les valeurs les plus grandes possibles 
sur une ligne de courant. En désignant par p* et p* ces valeurs de la 
pression et de la densité on peut représenter la constante de Bernoul- 
li sous l’une des formes suivantes: 


Fig. 21. Sur l'écoulement d’un gaz 
d’un récipient. 


1/ 
= cl = PO as sep petr- 0m = 20 ,6-0)/Cypur-1 
Y—? Po Y— lp} 
# 
=. (5.3) 
Les grandeurs p* et p* sont dites pression d’arrêt et densité 
d'arrêt respectivement. | 
Dans un écoulement adiabatique réversible stationnaire d’un 
gaz sortant par l’orifice d'un grand réservoir, la vitesse v aux points 
situés loin de l’orifice est nulle et la pression, la densité et la tempé- 
rature sont respectivement la pression d'arrêt, la densité d'arrêt 
et la température d'arrêt (fig. 21). 
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Il est évident que la température d'arrêt est entièrement définie 
par la donnée de l’enthalpie totale i*. La pression et la densité d’ar- 
rêt dépendent, sur une ligne de courant, non seulement de i* mais 
également de la valeur de l’entropie s — s,. Si l’entropie croît au 
cours de la traversée par les particules des sauts de compression, 
la pression et la densité d'arrêt diminuent. On tient compte de cet 
effet, lié aux pertes d'énergie mécanique, dans les applications. 

Dans l’écoulement d’un gaz autour d’un profil d’aile, ce dernier 
présente un point critique où vu —0et p = p*, p = p*, T = T*. 
Si sur une ligne de courant il n'existe pas en réalité de point où 
v = 0, on peut introduire, par la pensée, les paramètres d'arrêt 
comme les paramètres qu’aurait eu une particule gazeuse si on l'avait 
amenée au repos à partir de l'état actuel par un procédé adiabatique 
réversible. 


Vitesse maximale d’écoulement d’un gaz. La constante de Ber- 
noulli peut être obtenue également d’après la valeur du premier 
membre de l’intégrale de Bernoulli en un autre point caractéristique 
quelconque sur une ligne de courant, qu’il soit réel ou hypothétique 
introduit à l’aide d'un processus imaginaire, par exemple, un point 
où la particule est amenée, par un procédé adiabatique, à l’état 
de la pression nulle p = 0 et de la densité nulle p = 0. 

Conformément au théorème de Bernoulli au point p = 0 la 
vitesse du gaz est maximale. En la désignant par v,:, on déduit 
que la constante de Bernoulli vaut 

_ 


je = Max (5.4) 
2 

La vitesse va, peut être interprétée comme la vitesse avec laquelle 

le gaz s'écoule d'un réservoir dans le vide où p=p=T = 0. 

En égalant les deux expressions de la constante de Bernoulli on a 


Uma x = 12 2CpT”, (9.9) 
en d’autres termes, la vitesse maximale v,,, ne dépend que de la 
température d’arrêt 7 *. Dans un écoulementstationnaire la vitesse 


du gaz ne peut dépasser la valeur vnax = V 2c,T*. Ce résultat est 
essentiellement lié au caractère stationnaire de l'écoulement du gaz. 
Dans un écoulement adiabatique non stationnaire on peut avoir, 
dans le courant, des vitesses, températures, pressions et densités 
supérieures auX Unazxs L*, p* et Pp*. 


Vitesse du son. Vitesse critique. Introduisous la vitesse du son *) 
a = V (ôp/ôp),. Elle dépend de la forme de la fonction p = p (p, s). 


*) Voir 8 6, ch. VII, t. I. 
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Pour un gaz parfait 


a = y (2). ().= = 722. = VyRT, (5.6) 


c'est-à-dire que la vitesse du son ne Fe que de la température T. 
Compte tenu de ceci, le théorème de Bernoulli s'écrit 


2 v? , 
Try (5.7) 


On en tire que la vitesse du son le long d’une ligne de courant varie 
avec la vitesse v de la particule. Si la vitesse de la particule le long 
d’une ligne de courant tend vers sa valeur maximale v,,.,, la vitesse 
du son tend vers zéro. 

La vitesse du son atteint sa valeur maximale sur une ligne de 
courant au point d'arrêt. Désignons cette valeur par a*. On peut 
alors mettre la constante de Bernoulli sous la forme 


2 
= cp = 2. (5.8) 
Par conséquent, 
a*=V yRT* (5.9) 
et 
2 à 0 
Uma — y—1 a . (5.1 ) 


La valeur de la vitesse d’une particule gazeuse, égale à la vitesse 
locale du son, est dite vitesse critique et se note v,,. = a... Lorsque 
U = Ver = er», On déduit du théorème de Bernoulli que 


= Te Va Dies (5.11) 


La quantité v,. ne dépend que de la température d'arrêt T*. 
Citons pour mémoire les valeurs de a*, na. et de v.- pour T* — 


— 288°K = 15 °C et y = 1,4: 
* & 340 m/s, Unax © 796 m/s, ver & 310 m/s. 


d'où 


Les paramètres a, a*, va et v.r introduits ci-dessus jouent un 
rôle important dans la gazodynamique. 

L’écoulement du gaz est subsonique si les vitesses des particules 
sont inférieures à la vitesse locale du son (v << a) et supersonique 
Si LU > a. 
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Nombre de Mach. Coefficient de vitesse. Le rapport de la vitesse 
du mouvement des particules à la vitesse locale du son v/a — M 
est dit nombre de Mach. Il est clair que pour les écoulements sub- 
soniques M << 1 et pour les écoulements supersoniques M > 1. 

Comme la vitesse v varie de zéro à Un:+ et la vitesse du son de 
a* à zéro, le nombre M varie de zéro à l'infini. 

En même temps que le nombre de Mach ou bien au lieu du nom- 
bre de Mach, on emploie souvent le rapport de la vitesse des parti- 
cules à la vitesse critique, soit 


La quantité À est appelée coefficient de vitesse. Le dénominateur 
de l'expression de À est le même en divers points d’une ligne de cou- 
rant, puisque vw = &-r ne dépend que de la température d'arrêt 
T*, qui est constante le long d’une ligne de courant donnée dans 
une évolution adiabatique réversible. On voit aisément que le coef- 
ficient de vitesse varie dans les limites suivantes: 0<1< 1. 
Formule de la vitesse d’écoulement d’un gaz d’un récipient. 
Analysons la vitesse en fonction des valeurs des paramètres d'arrêt 
et de la pression le long d’une ligne de courant. Pour cela écrivons 
le théorème de Bernoulli sous la forme 
5 


1/ 
Po . Umax 


(s-so)/cp —_Ÿ (v—1)/v — 
e y—1 P 


2 


v° 
et divisons le premier terme et la constante par —— et le second 


terme par la quantité qui lui est égale 


1/vY y 
es-80)/cp p*tv- tr, 

Po vi 

On aura 
v® P \Cv-1)/v _ 

Vinax T p* 7 nu 

d’où 
(v- 1)/y , 
LE = Vinax | 1 — (-E-) lÉ (9.12) 


ou, comme 
Umax — V 2CpT'; 


v=V2Ts[1- (H)TTT. (5.12) 


La formule (5.12) dite de Saint-Venant — Ventzel peut être 
utilisée pour la détermination de la vitesse d'écoulement d'un gaz 
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par un ajutage d’un réservoir, où p = p*, T = T*, dans l'espace 
où la pression est p. Mais, pour que la pression à la sortie de l'’aju- 
tage ait effectivement la valeur donnée p il faut donner à l’ajutage 
une forme appropriée. Cette question sera traitée dans le paragraphe 
suivant. 


Liaison de p, p, T avec les paramètres d’arrêt et le nombre de 
Mach M. De façon analogue on peut expliciter l'intégrale de Ber- 
noulli par rapport à la pression, la densité et la température et 
obtenir les formules 


par (Nr (te 
p = p* (1 2)" =0 (1 1)", 549 
er() rt. | 


Introduisons dans ces formules le nombre de Mach. Pour ce 
faire prenons le théorème de Bernoulli sous la forme 


v? a? Umax 
PRET RE 
et divisons les deux membres de l'égalité par =; il vient 
Pmax gun? 1 v+i 
T'y—1 M? 


Les formules (5.13) acquièrent alors la forme suivante: 


p=pe(i+tt me) "7, | 


—1/(%-1) 


p=p*(1+2 M) | (5.14) 


—T® ly—1 pe! 

remit) | 

Echauffement d’un corps dans un courant de gaz. Dans un courant 
de gaz la température tombe à mesure que la vitesse d'écoulement 
croît. Mais si l'on place, dans un courant de gaz, un corps solide 
immobile dont la température primitive est égale à celle du gaz, 
le corps s’échauffe. 

En effet, pour l’air (y = 1,4) la température au voisinage d'un 
point critique du corps *) est égale à T* = T (1 + 0,2 M°). Si en 


*) La quantité i* conserve sa valeur sur les lignes de courant passant par 
les sauts de compression éventuels dans un courant de gaz (voir page 25). 
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des points éloignés du corps la température du gaz est T = —23 °C — 
—= 250 °K, alors pour une vitesse de courant de l’ordre de la vitesse 
du son (M = 1) T* & 290 °K, c'est-à-dire que la température du 
gaz à proximité d’un point critique du corps est de 40° supérieure 
à la température du courant incident. Pour M & 3 et T = 250 °K 
on a 7* = 700 °K; pour M = 5 c’est déjà T* — 1500 °K. 

Dans des écoulements d’un gaz à grandes vitesses supersoniques 
autour des corps la température s’élève non seulement en un point 
critique mais aussi en d’autres points. La distribution réelle de la 
température le long de la surface d’un corps baigné de gaz est inti- 
mement liée aux processus de dissociation et d’ionisation du gaz, 
à l’absence d’adiabacité, ce qui résulte des propriétés de viscosité, 
du rayonnement et de l’échange de chaleur entre le corps baigné et 
le gaz. La surface du corps se déplaçant dans un gaz peut s’échauf- 
fer fortement, fondre et s’évaporer. Les ogives des engins balisti- 
ques et cosmiques pénétrant dans les couches denses de l’atmosphère 
s’échauffent fortement et si elles ne fondent pas complètement, 
c'est qu'elles traversent très vite ces couches. L’échauffement exces- 
sif accompagné des effets néfastes lors d’un mouvement dans l’at- 
mosphère à des vitesses supersoniques constitue l’un des problèmes 
fondamentaux de l’aérodynamique. La solution de ce problème est 
liée au choix judicieux des matériaux et à une étude sérieuse des 
formes des appareils volants. 

D'autre part, par aspiration à grandes vitesses de l’air immobile 
à la température T* Æ 290 °K on peut obtenir de très petites tem- 
pératures; par exemple, pour M Æ& 5 le refroidissement est telle- 
ment fort que l’air aspiré se liquéfie. 


Influence de la compressibilité sur la dépendance de la pression et 
de la densité de la vitesse. Montrons maintenant que dans le cas d’un 
écoulement stationnaire à des vitesses suffisamment petites, 
(2*/vhax) € 1, la compressibilité du fluide n'’influe que faiblement 
sur la dépendance de la pression et de la densité de la vitesse. Mon- 
trons tout d’abord qu'aux petites vitesses de mouvement les pres- 
sions définies par les formules 


P=p"—Po—- (5.15) 


{cas d'un fluide incompressible) et 


v= ei (5.16) 


D=p*[1—— 
| F Unax 

(écoulement adiabatique réversible d’un gaz parfait) sont assez 
voisines. Pour ce faire développons l'expression (5.16) en série de 
Taylor par rapport au paramètre v?/v5,,,. Compte tenu de ce que 
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à 2a*? + ee 
UÜnax — y—1 et Le —= a*2?, on obtient 
un ___ ui V1 
Y ds ] 

a L 
de L Fiat 21 T-ÈLE 7 

ne | À ve. …. 

= D 5 1 58 + -)= 


= pe (1 +). 


D'où il vient que les pressions dynamiques dans des fluides compres- 
sible et incompressible de densité égale à celle d’arrêt dans le fluide 
compressible diffèrent l’une de l'autre d’un terme de l'ordre de 
o*u*/8a*?. 

La différence ne dépassera pas un pour cent si v°/4a*? < 0,01, 
c'est-à-dire si v < a*/5. Ainsi, lorsque a* Æ 340 m/s, la diffé- 
rence entre les pressions dynamiques calculées pour v < 68 m/s — 
— 240 km/h à l’aide de la formule d’un fluide incompressible d’une 
part et à l’aide de la formule pour un fluide compressible d’autre 
part est inférieure à 1 %. 

De façon analogue on trouve pour la densité 


ps _ 1 v* 
p* Y—1 Lhax 

Ou vérifie aisément que p diffère de p* de moins de 2 % pour v < 
<a*/5. Ainsi, donc, si l’on assimile le gaz à un fluide incompres- 
sible, pour la même vitesse v = a*/5 l'erreur commise sur la pres- 
sion est de 1 %, et sur la densité de 2 %. 

Il y a encore trente ans, l’aérodynamique étudiait essentielle- 
ment les écoulements des fluides incompressibles. Actuellement, 
étant donné que les vitesses d’avions ont atteint et même largement 
dépassé la vitesse du son, la prise en considération de la compres- 
sibilité est de première importance. 

Cependant il n’est pas permis de croire qu’il faut toujours négli- 
ger la compressibilité lorsque v << 68 m/s. Ce résultat a été obtenu 
à l’aide du théorème de Bernoulli uniquement pour les écoulements 
stationnaires du gaz. Si l'écoulement du gaz n’est pas stationnaire, 
la compressibilité peut se manifester notablement déjà aux vites- 
ses d'écoulement sensiblement faibles. Par exemple, lors de la 
propagation des ondes sonores, les vitesses de déplacement des 
particules sont petites, mais tous les effets principaux sont liés 
dans ce cas à la propriété de compressibilité du milieu. 


44 MECANIQUE DES FLUIDES [CH. VII 


$ 6. Influence de la compressibilité sur 
la forme des tubes de courant. Théorie 
élémentaire de la tuyère de Laval 


Considérons maintenant l'influence de la compressibilité sur la 
forme des tubes de courant dans un écoulement stationnaire du gaz. 
Supposons le tube de courant délié de sorte qu’on puisse admettre 
uniformes les caractéristiques du mouvement dans différents points 
de toute section du tube. Soit S l'aire d’une section transversale 
arbitraire du tube; la section est perpendiculaire à la vitesse des 
particules gazeuses. 


Forme des tubes de courant dans un fluide incompressible. Si le 
fluide est homogène et incompressible, il suit de l’équation de con- 
tinuité que les débits massique et volumique par un tube de courant 


(4 


Fig. 22. Variation de ia section droite d’un tube de courant en fonction de la 
vitesse au sein d’un fluide incompressible. 


sont constants: vS, = V9, = vS = const; p, = P, et 


const 
S = 0 (6.1) 
c'est-à-dire, plus la vitesse est grande, moins est la section. Cette 
formule définit une hyperbole (fig. 22). 


Forme des tubes de courant dans un fluide compressible. Si le fluide 
est compressible, alors seul le débit massique se conserve le long 
d’un tube de courant : 

Pau Sa = PalaSo = PUS = const, 
d'où 
__ const 9 
S = pv e (6.2) 

La densité d’un fluide compressible dépend de la vitesse. Dans 

un écoulement adiabatique réversible d’un gaz parfait on à 
DUT E v® \1/(7-1) 
p = p (: me | : 


max 
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En portant cette expression dans (6.2) on peut expliciter S = S (v) 
et en déduire la forme du tube de courant. 

Pour établir la forme des tubes de courant dans le cas d’écoule- 
ments généralement non adiabatiques d’un fluide parfait compres- 
sible arbitraire, nous allons suivre une voie quelque peu différente. 
Calculons, d’abord, d (pv) de la manière suivante. Projetons les 
équations du mouvement d’Euler sur une ligne de courant d’un 
écoulement stationnaire, il vient 


pu 
Dans the; 
p p 
où a? — dp/dp le long d'une ligne de 
courant. Dans le cas d’écoulements adia- 
batiques, a coïncide avec la vitesse du 


son définie comme V (@p/6p}«+. La quan- 
tité a diffère en général de la vitesse 
du son, mais dans ce qui suit elle joue 
le rôle de vitesse du son pour les écoule- Det 
ments non adiabatiques. 


ci : Fig. 23. Variation de pv en 
: se donc, sur une ligne de courant, Fou deu du colo monte 


subsonique et supersonique. 


U 


v dp = —Mip dr, (6.3) 


où M = v/a. Dans le cas d'évolutions non adiabatiques le nombre M 
introduit ici n’est pas obligatoirement égal au nombre de Mach, ce 


dernier étant défini comme le rapport v/V (ôp/ôp)st. On tire de (6.3) 
l'égalité suivante: 


d (pv) = p dv + v dp = p (1 — M?) dc. (6.4) 


On voit qu'avec l’augmentation de la vitesse, lorsque dv >> 0, la 
quantité pv croît pour des vitesses subsoniques, quand v << 


<V dp/dp (M <1), et décroît pour des vitesses supersoniques. 
lorsque v > V dp/do (M > 1). Il s'ensuit alors qu'au point, où 
v = V dp/dp (M = 1), la quantité pv atteint son maximum (fig. 23). 

En s'appuyant sur la formule (6.2) et en examinant le caractère 
de variation de pv, on arrive aux conclusions importantes suivantes. 
Si le courant est subsonique (M <<1), la section transversale du 
tube de courant, tout comme dans le cas d’un fluide incompressible, 
diminue avec l'augmentation de la vitesse et inversement. La plus 
grande vitesse que l’on puisse obtenir dans un écoulement subsoni- 
que à travers un tube de courant se rétrécissant est égale à la vitesse 
du son. 

Si l'écoulement est supersonique (M >> 1) et la vitesse d’écoule- 
ment croît le long d'un tube de courant, pv décroît et le tube de 
courant s'évase. Au contraire, si le tube de courant s'évase, la vites- 
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se d'écoulement supersonique y croît. Si, encore, la vitesse d’écoule- 
ment supersonique diminue le long du tube, pv croît et la section 
transversale diminue, ce qui ralentit le courant supersonique dans 
un canal convergent. On en conclut qu'il y a une différence de prin- 
cipe entre le comportement des tubes dans les écoulements subsoni- 
que et supersonique. Les résultats obtenus sont valables pour les 
écoulements stationnaires arbitraires d’un gaz parfait quelconque. 


S 


M «1 Moi 


«= U=Q Umax U 


Fig. 24. Variation de la section droite Fig. 25. Tube de courant dans un 
d’un tube de courant en fonction de fluide compressible. 
la vitesse en écoulements adiabatiques 

réversibles d'un gaz parfait. 


Dans un écoulement adiabatique réversible”d'un gaz parfait la 
section transversale S d’un tube de courant est liée à la vitesse par 
la formule 


const ” 
pe (1 v } 1 Ve 
Unax 


Le graphe de la fonction S — S (v) est représenté sur la figure 24. 
La courbe S (v) admet deux asymptotes: v = 0 et D = Umax- 


Tuyère simple; tuyère de Laval. On a montré que la section trans- 
versale d’un tube de courant, dans lequel la vitesse croît continü- 
ment des valeurs inférieures à la vitesse du son aux valeurs supé- 
rieures à cette même vitesse, diminue en régime d'écoulement 
subsonique et croît en régime supersonique; la section minimale 
du tube de courant S,:. est atteinte pour M = 1 (fig. 25). Cette 
circonstance est à prendre en considération lors des calculs des aju- 
tages dans lesquels sont considérés les passages adiabatiques des 
vitesses subsoniques d'écoulement du gaz à des vitesses supersoni- 
ques. Un tel ajutage, dit tuyère de Laval, doit avoir une partie con- 
vergente, une section minimale — col — et une partie divergente 
(fig. 26, a). 
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L'ajutage constitué uniquement d'une partie convergente 
(fig. 26, b) est appelé tuyère simple, ou lunette. La plus grande vites- 
se que l’on puisse communiquer à un gaz en le chassant adiabatique- 
ment par une tuyère simple est égale à la vitesse du son. Elle est 
obtenue dans la section minimale de la tuyère, c’est-à-dire au col. 
Les tuyères simples et celle de Laval sont largement utilisées en 
technique ; la tuyère de Laval est un élément de construction obli- 
gatoire dans les moteurs à réaction, 


les souffleries aérodynamiques su- 
personiques, etc. Analysons plus en | 
détail les écoulements adiabatiques 
dans une tuyère simple et dans une 
= Janin 
tuyère de Laval. d) b 


Ecoulement dans une tuyère sim- . | 

ple. Etude du débit d’une tuyère. Un Fig- FR LE np) 
gaz contenu dans un grand réser- 

voir s’écoule par une tuyère simple 

dans l’espace où règne la pression p, (fig. 27, a). La quantité 
Po est dite pression d'entrée ou contre-pression. Les valeurs des 
caractéristiques de l’écoulement au col de la tuyère sont désignées 
par p’, p’,v’ et dans le réservoir, loin de l’ajutage, par p*, p*, T*, 


Col 
de la tuyere 


| 
Ù 
| 
| 
| Po 
| 


a) b 


Fig. 27. Désignations usuelles dans l’étude de l’écoulement d'un gaz: a) par 
une tuyère simple, b) par une tuyère de Laval. 


v*; supposons v* = 0. Si p* = p,, on n'aura pas d'écoulement 
dans la tuyère. Si la pression d'entrée p, est légèrement inférieure 
à p*, un écoulement s'établit. 

Etablissons le débit massique du gaz Q — pvS d’une tuyère en 
fonction du rapport des pressions p;/p*, en supposant constantes 
la température T* et la pression p* à l’intérieur du réservoir en 
l'absence d'échange de chaleur entre le gaz et le milieu environ- 
nant. Si po/p* = 1, on a Q = O0 (le point À sur le diagramme 28); 
pour po/p* légèrement inférieur à l'unité la vitesse d'écoulement 
dans la tuyère est subsonique et atteint sa valeur maximale au col 
de la tuyère. Soit B le point correspondant sur le diagramme 28 
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à ce régime. Le rapport p,/p* continuant à diminuer, la vitesse au 
col augmentera tout en restant subsonique, et le débit massique 
augmentera également. Pour une certaine valeur de p,/p* = p../p* 
la vitesse au col de la tuyère devient égale à la vitesse locale du 
SON L' = Ver = der. Déterminons les 
valeurs critiques de la densité et de 
la pression atteintes au col lorsque 
D" = Ver; Conformément à (5.13) et 
à (5.11) on a 


Q=puS 


& U= 1/(v-1) 
à 5 P'= Per p* (1-5) L 
max 
Pe 2 \1/v-1) 
e _— . # nr 
ES P di v+1 (6.6) 
2 v/%-—1) 
Fig. 28. Débit à travers des = —_ *(—) . (6.7 
tuyères simple et de Laval en PTPeTr \35 (90) 
LAS ADO CARRE Comme le montre l'expérience, tant 
et dans le récipient. que Po > Per, la pression au col de 


la tuyère coïncide pratiquement avec 
la pression d'entrée (p’ Æ po). Par conséquent, lorsque la vitesse 
au _col atteint celle du son, on peut admettre que 


2 v/(Y-1) 
mer (5) : (6.8) 
Pour y = 1,4 

Per & 0,528. 

p* | 


Ce régime est figuré par le point D sur le diagramme 28. Le débit 
critique, en accord avec (6.6) et (5.11) ou (5.3) et (5.11), sera égal à 


2 (v+1)/2(v—1) 
Qer = PerVerSmin = P° (<=) a"Smin = 


: 2 p* 2 \1/6-1) 
. CEST VAT* En) Smin. (6.9) 


Si la pression d'entrée p, continue à baisser, l'écoulement dans la 
tuyère demeure invariable. Le débit reste invariable aussi et ézal 
au débit critique. La quantité Q.., comme on le voit d'après (6.9), 
est définie par les valeurs des paramètres d'arrêt et par la dimension 
du col de la tuyère. La vitesse au col demeure égale à la vitesse 
locale du son. Ainsi donc, il est impossible de tirer au moyen d'une 
tuyère simple donnée (Sin étant fixée) un débit massique supérieur 
à Q.- en l'absence de canalisation de chaleur par les parois de la 
tuyère et pour p* et T* donnés. 

Le fait que l’on ne peut pas modifier le régime d'une tuyère 
simple par variation de la pression d’entrée p,, une fois la vitesse 
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"du son atteinte au col, a une explication physique simple. En effet, 
les petites perturbations et, donc, les petites variations de pression 
d'entrée se propagent par les particules du milieu à la vitesse du 
son. Or, les particules au col ayant elles-mêmes la vitesse du son, 
les perturbations ne peuvent pas pénétrer dans la tuyère, étant 
emportées par le courant. Les particules à l’intérieur de la tuyère 
« ignorent » tout ce qui se passe 
à l'extérieur de la tuyère. 

Cependant la variation de la pres- 
sion d'entrée p, se fait sentir sur 
l'écoulement du gaz à l'extérieur de la 
tuyère ; dans un jet libre, hors de la 
tuyère. la vitesse peut devenir super- 
sonique lorsque p, diminue, mais le 
courant libre ne sera pas uniforme (la 
vitesse varie sensiblement le long L.-/p° pjp* 
d'une section du jet). 


Fig. 29. Variation de la densité 


Ecoulement dans une tuyère de La- de te ue AL 


val. Considérons maintenant l’écoule- en écoulement adiabatique ré- 
ment d’un gaz par une tuyère de Laval versible. 

(fig. 27, b) en utilisant les mêmes 

notations que précédemment. En nous adressant aux relations prin- 
cipales sur une ligne de courant (5.11) et (5.12’), valables pour les 
écoulements continus stationnaires adiabatiques, et à l'équation 


d'état 
p _ fr \!/ 
ms)" 
exprimons la densité de flux massique pv en fonction du rapport 


p/p*, où p est la pression en un point arbitraire sur la ligne de 
courant considérée, soit 


eV (E) TE 6410 


Le diagramme donnant pv en fonction de p/p* est représenté sur la 
figure 29. Il est clair que le maximum est atteint au point de la 
ligne de courant où M = 1 et p = per. 

La branche droite de pv se rapporte aux régimes d'écoulement 
subsoniques (M <1 et p > Per), la branche gauche aux régimes 
supersoniques (M => 1 et p << Per). À chaque section de la tuyère 
de Laval correspond un point déterminé sur la courbe pv = f (p/p*); 
chaque déplacement le long de l’axe de la tuyère est traduit par un 
déplacement correspondant sur cette courbe. 


Régimes adaptés d’écoulement d’un gaz dans une tuyère de Laval. 
Donnons une évaluation qualitative de l’écoulement dans une tuyère 


4 —0864 
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de Laval en supposant que la pression du gaz au col de Ia tuyère p, 
soit égale à la pression dans le milieu récepteur. Ce genre de régime 
d'écoulement ainsi que la tuyère sont dits adaptés. Nous nous inté- 
ressons à la distribution des pressions le long de l’axe de la tuyère 
(fig. 30) et au caractère de la variation du débit de la tuyère Q = peS 
en fonction de p,/p* (fig. 28). Lorsque p, = p*. le gaz ne s'écoule 
pas dans la tuyère et Q = 0 (le point À sur la figure 28). Si la pres- 
sion d'entrée p, diminue un peu, dans la tuyère s'établit un écoule- 
ment subsonique d’un certain débit 
Q (le point B de la figure 28). Les 
distributions correspondantes des 
vitesses & et des pressions p le long 
de l’axe de la tuyère sont montrées 
sur la figure 30 (courbes 1-1’). La 
vitesse maximale et la pression 
minimale sont atteintes au col de 
la tuyère de Laval. 

Les déplacements le long de 
l'axe de la tuyère vers la section 
de sortie Sr sont traduits par les 
déplacements correspondants le long 
de la courbe pv (fig. 29) à partir 
d’un certain point b vers le point 
c correspondant à Simin et inverse- 
ment, du point c vers le point d 
figurant Sr. En continuant à di- 
minuer la pression d'entrée nous 
obtenons dans la tuyère encore un 
régime d'écoulement subsonique, 
Fig. 30. Distribution des vitesses mais d’un débit plus grand (le point 
et pressions le long de l'axe d'une £ de la figure 28): les courbes de 

Here 0e Eayal la distribution des vitesses et des 

pressions le long de l’axe de la 

tuyère sont représentées sur la figure 30 (2-2). A un déplacement le 

long de l’axe de la tuyère correspond un déplacement le long de la 

courbe pv (fig. 29), analogue au précédent, mais dont le point 

final g d’ascension de la branche subsonique de la courbe pv est 
disposé légèrement au-dessus du point c. 

Enfin, à une certaine pression d'entrée, plus basse encore, la 
vitesse du gaz à la section Sin devient égale à la vitesse du son 
v = a = tret la pression p = p.- (courbes 3-3” ou 3-4’ de la figu- 
re 31, point D de la figure 28). Au déplacement suivant l’axe de la 
tuyère correspond un déplacement sur la courbe pv (fig. 29) qui 
amènera le point g en un point tel que M = 1. Passé le col. la sec- 
tion normale augmente et v peut soit diminuer, ce qui correspondra 
a un déplacement en sens inverse le long de la branche subsonique 


T 
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de la courbe pv (fig. 29), soit dugmenter, ce qui correspondra au 
passage à la branche subsonique de la courbe. Dans ce cas la pres- 
sion le long de la tuyère soit augmentera (courbe 3-3” de la figu- 
re 30) jusqu’à la pression à la section de sortie p;, soit diminuera 
(courbe 3-4”) jusqu’à la pression à la section de sortie p, respecti- 
vement. Si p, < Po << Ps. il n'y aura pas d’écoulement continu 
adapté du gaz (pour Sior/S min fixé) dans la tuyère. 

Lorsque p, — px, le régime d'écoulement est subsonique dans 
toute la tuyère, pour p, = pi le régime est subsonique jusqu’au 
col et supersonique en aval du col; dans ce dernier cas il s'établit 
à la section de sortie une vitesse supersonique déterminée v,. Notons 
qu’il est impossible de réaliser. dans une tuyère donnée, un régime 
d'écoulement supersonique à une autre vitesse à la section de sortie 
en laissant invariables les paramètres du gaz contenu dans le réser- 
voir et en modifiant seulement la pression à la sortie p,. Pour obtenir 
une autre vitesse supersonique d'écoulement, sans modifier les 
paramètres d'arrêt du courant, il faut se servir d’une autre tuyère 
ayant un autre rapport de la section de sortie à celle de col. 


Régimes désadaptés d’écoulement d’un gaz dans la tuyère de Laval; 
tuyères à col réglable. Lorsque p° po. le régime d'écoulement d'un 
gaz dans la tuyère ainsi que la tuyère sont dits désadaptés. Pour 
Pp° << Pa la tuyère est surdétendue, pour p” > p, elle est de détente 
partielle. Dans le premier cas on assiste à un ralentissement supplé- 
mentaire du courant dans le milieu extérieur, accompagné d’un 
rétrécissement du jet libre sortant de la tuyère ; dans le second cas 
le courant acquiert une accélération supplémentaire et le jet libre 
s’épanouit. Si, pour p,/p* donné, la tuyère est désadaptée, l’écoule- 
ment du gaz de la tuyère perd son caractère de mouvement unidimen- 
sionnel, étant accompagné de la formation des sauts de compression. 
Pour p, << p; les sauts de compression se forment dans le jet de gaz 
extérieur, en aval de la section de sortie de la tuyère; pour p; < 
< Po <p3 les sauts peuvent apparaître en aval du col, dans la 
partie supersonique d'écoulement à l’intérieur de la tuyeère. La 
continuité d’un écoulement non unidimensionnel dans la tuyère 
peut se rompre pour tous Po << P3, la cause en peut être la forme 
de la tuyère ou le mouvement du gaz à son entrée. 

Dès que la vitesse au col a atteint celle du son, le débit de la 
tuyère de Laval cesse de varier avec la diminution ultérieure de la 
pression Ps. La valeur de ce débit est égale à Qc, = Perl'erS min 
(voir (6.9)). Le débit limite ne dépend, comme dans le cas d’une 
tuyère simple, que des paramètres d'arrêt et de la section du col. 
On ne peut pas tirer, au moyen de la tuyère donnée et pour des 
paramètres d'arrêt fixés, un débit massique supérieur à Q... Calcu- 
ler une tuyère c’est déterminer, d'après le débit Q,.. et les para- 
mètres du gaz contenu dans un réservoir, le rapport S,in/Ssor- 


4% 
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Notons que si les paramètres d'arrêt du gaz varient et que l'on 
veuille obtenir un débit massique constant (Q.. = const), le col 
de la tuyère (S, in) doit être réglable. D'après (6.9), pour que @,,. = 
P*S min 


= const, il faut que — Const. 


Si la température d'arrêt croît (grâce à l’échauffement du gaz 
dans le réservoir) et p* — const, le col de la tuyère doit s’élargir. 
Pour T* = const la pression p* peut diminuer à cause des pertes 
(accroissement de l’entropie) ; lorsque p* diminue. le col doit s'élar- 
gir également. Si la tuyère est inapte à assurer le débit imposé par 
les conditions extérieures, l'écoulement stationnaire du gaz devient 
impos-ible. Dans ce cas le courant de gaz peut être affecté de brus- 
ques perturbations. 


$ 7. Application des relations intégrales 
à des volumes finis d’un milieu matériel dans 
un mouvement stationnaire 


On a établi aux chapitres III et V des relations intégrales fon- 
damentales, de nature mécanique et thermodynamique, appliquées 
aux volumes finis arbitraires du milieu. Dans le cas de mouvements 
continus elles sont équivalentes aux équations différentielles fonda- 
mentales correspondantes ; au chapitre VII on a utilisé ces relations 
intégrales pour obtenir les conditions aux surfaces de fortes discon- 
tinuités. 

Voici maintenant certaines applications importantes des rela- 
tions dynamiques intégrales et du principe de conservation de l’éner- 
gie, écrites au chapitre VII sous forme d'équations (4.8) à (4.11). 

Soit V* un volume fini mobile situé entièrement dans une région 
finie de l’espace et constitué de particules isolées du milieu donné, 
V un volume immobile limité par une certaine surface de contrôle 
fermée Z. Appliquons les relations intégrales au volume V* tel 
qu'à l'instant actuel t il coïncide avec le volume Y fixé dans l'espa- 
ce et limité par une surface mobile Z* coïncidant à ce même instant 
avec la surface de contrôle immobile Z. 

I1 découle de la formule générale (8.15), ch. III, que la dérivée 
particulaire d’une intégrale de volume *) pour les mouvements 
stationnaires se confond, à tout instant donné, avec une intégrale 
étendue à la surface de contrôle Z. 


Relations intégrales fondamentales pour les mouvements station- 
naires. Ainsi donc, quel que soit le milieu, pour tout mouvement 


*) On suppose dans ce qui suit que. lorsqu'on introduit des écoulements 
idéalisés dont les fonctions sous le signe de l'intégrale ont des singularités, les 
intégrales de volume envisagées sont convergentes et ont des valeurs finies. 
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stationnaire accompagné de processus physico-chimiques quelcon- 

ques, pour une surface de contrôle arbitraire fermée © limitant un 

volume V on peut se servir des relations intégrales suivantes. 
Equation de conservation de la masse 


| pv, do =0. (7.1) 


v 


Equation des impulsions (de la quantité de mouvement) 


| pev, do "] Fodt + Dh do. (7.2) 


LU 
CL 


Equation des moments (des moments cinétiques) 


lPtxe+x) cn do = (rx F+h)par+ 
V 


v 


ae [ (7 X Pr+ Qn)do. (7.3) 


t4° 


Equation de l'énergie (premier principe de la thermodynamique) 


| p (+ +u) Un dO = | (eee es) a+ [Gps -o— gt) do. (7.4) 
È Ÿÿ - 


Toutes les notations sont usuelles et ont été expliquées précédem- 
ment. Les applications des équations (7.1) à (7.4) consistent en ce 
que par un choix convenable de la surface de contrôle Z il est pos- 
sible de calculer de façon exacte ou approchée ou d’exprimer les 


TZ 


Fig. 31. Schéma d’une surface de contrôle. 


intégrales de surface au moyen des grandeurs connues ou inconnues, 
ces dernières pouvant être définies par les relations (7.1) à (7.4). 
La surface de contrôle fermée © peut être constituée de plusieurs 
surfaces fermées : £ = ©, + ©, + ... (fig. 31). 
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A l’intérieur du volume V et sur certaines surfaces ©; le mouve- 
ment stationnaire du milieu et les processus physiques peuvent 
être aussi complexes que l’on veut. [Il peut s’agir de réactions chi- 
miques, de la combustion, de diverses transformations de phase, 
d'actions dynamiques extérieures, etc. Pour calculer les intégrales 
étendues à une partie ou à toute la surface de contrôle choisie, on 
peut recourir à certaines hypothèses ou expressions asymptotiques. 
Les relations (7.1) à (7.4) sont surtout efficaces pour le calcul des 
forces résultantes et des apports d'énergie d’après un mouvement 
donné ou hypothétique qui ne doit être connu ;qu’aux points de la 
surface de contrôle Z. 

Donnons quelques exemples typiques d'applications. 


Poussée exercée sur une paroi plane par un filet fluide. Considé- 
rons un écoulement stationnaire établi dans un filet fluide incident 


Fig. 32. Choc d'un jet contre une paroi plane. 


sur une paroi plane sans rebondir (fig. 32). Supposons que loin 
de la paroi, dans le filet incident de section normale S, soient don- 
nées la pression p,, la densité p, et la vitesse v,, toutes constantes 
dans la section du filet, et que le vecteur vitesse v, fasse un angle & 
avec cette paroi plane. Pour simplifier. considérons le cas d’un fluide 
parfait impondérable, éventuellement compressible. Sur la surface 
libre du filet, schématisée par les courbes BA et EF, on a la condi- 
tion aux frontières p — po. où p, est une pression constante, égale 
à la pression du milieu environnant et, par hypothèse, à la pression 
dans la section S du filet incident. 

Pour toute surface fermée Q limitant un volume Va est vraie 
l'égalité fréquemment utilisée suivante: 


[ Pont do = + | (Pi+ +2 k) dt =0, (7.5) 
Va 


5° 


où n = ni + n,j + n.k est le vecteur unitaire de la normale, 
extérieure ou intérieure, aux éléments de la surface (2. 
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La force exercée sur la paroi:par le fluide est perpendiculaire 
à celle-ci et de valeur 


| pdo. 


x 


où = *est la partie de la paroi mouillée par le filet écrasé. Dirigeons 
l'axe des x perpendiculairement à la paroi. Si l’on admet que la 
partie arrière de la paroi (non mouillée) £** subit la pression p,, 
alors la force résultante, occasionnée par la distribution des pres- 
sions sur les deux faces de la paroi Z* + Z2**, sera traduite en 
vertu de l’égalité (7.5) par la formule suivante : 


Podo— | (p— po) do. (7.6) 


Sa 


p— | pas 
DE 
Montrons maintenant que la force ainsi déterminée peut être 
obtenue à l’aide de l’équation des impulsions (7.2). Prenons comme 
surface de contrôle Z la surface limitée par le contour ABCDEFA 
sur la figure 32 et composée de la section du filet S, de la partie 
mouillée de la paroi CD, de la surface libre du filet AB, FE et de 
la section du filet écrasé (BC et ED sur la figure 32) où les vitesses 
du fluide deviennent parallèles à la paroi et la pression *) égale 
à la pression p, qui s'exerce sur la surface libre. 


Compte tenu de (7.5) et de la formule p, = —pn, où n est le 
vecteur unitaire de la normale extérieure au fluide, (7.2) conduit à 
| per, do = — \ (P — Po) n do. (7.7) 


étant donné que sur la surface de contrôle © on a p + p, uniquement 
sur la partie mouillée CD de la paroi. En outre, v, = 0 partout 
sauf sur les sections ÀAF, BC et ED; au niveau de FA on a v, = 
= —Voy, Ur = Vo Sin &, au niveau de BC et ED v, = 0, alors 


P = pis sin & = Gvo sin &, (7.8) 


où G est le débit massique du filet en unité de temps. La formule 
(7.8) définit la force dynamique qu’exerce le filet sur l’obstacle- 
paroi. Cette force est proportionnelle au carré de la vitesse et dé- 
pend de la grandeur et de l’orientation du vecteur quantité de mou- 
vement du flux incident. La formule (7.8) est valable pour les 
filets de fluide parfait, quelle que soit la forme de leur section S. 


*) Ici et plus loin, les valeurs limites correspondantes ne sont théorique- 
ment atteintes, lors d'un calcul précis, qu'à l'infini, mais on peut toujours 
effectuer un calcul approximatif pour les sections situées à des distances finies, 
en sachant qu'à la limite les erreurs commises tendent vers zéro. 
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Poussée exercée sur une paroi par un filet plan parallèle d’un 
fluide incompressible. Considérons plus en détail le cas où le fluide 
parfait incompressible est animé d’un mouvement plan. Dans ces 
conditions, en appliquant à une couche fluide de largeur unité 
les équations du débit. des impulsions et des moments par rapport 
à l’axe perpendiculaire au plan du mouvement on peut obtenir, 
en plus de la formule (7.8) pour la force exercée sur l’unité de largeur 
de la plaque, d’autres relations. 

L'équation du débit fournit 


plu, = plivo + play ou l = 1, + L, 


l, Li, L, étant les largeurs du filet dans les sections 4F, BC et ED 
respectivement (voir fig. 32). 

L'équation de la quantité de mouvement projetée sur l'axe des y 
dirigé le long de la plaque donne 


plui cos a = plovi — pliui ou lcosa—l:—l;. 
D'où l'on déduit 
ee 
= 1, 
__1+cos & 
L = ne — 128 
Désignons par h la distance entre le point d'application de la force P 
et le point ©, point d'’intersection de la plaque avec l’axe du filet 
(voir fig. 32). 
L'équation des moments (7.3) par rapport au point O, lorsque 
k=F=h = Q, = 0, donne 
li 


Ph — pa US D. LS. 


Cette expression avec le concours de (7.8) où l’on pose G == plv, 
conduit à 


En résumé, dans le problème en question les théorèmes généraux 
permettent de trouver non seulement la grandeur de la force résul- 
tante P, mais aussi son point d'application sur la paroi. 


Glissement d’une plaque plane. Envisageons le mouvement avec 
une vitesse horizontale constante v, d’une plaque plane semi-infinie 
à envergure infinie faisant un angle & avec l'horizontale et dont le 
bord effleure la surface du liquide. Ce genre de mouvement des 
fonds des corps sur la surface d’un liquide est dit glissement. Le 
bord de la plaque dont la trace est marquée par le point B sur la 
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figure 33 représente une droite horizontale perpendiculaire au plan 
de la figure et, dans le cas considéré, au vecteur vitesse du glisse- 
ment. 

Considérons le mouvement plan stationnaire d’un liquide par 
rapport à la plaque, le même dans tous les plans parallèles au plan ry. 
Le mouvement relatif du liquide est un mouvement par rapport au 
système de coordonnées lié constamment à la plaque. Désignons 
par À la hauteur du liquide au-dessus du fond plan horizontal en 


T7 TITI TITI TITI TITTIITTT TTTTTZ LE TITI 
Fig. 33. Glissement d'une plaque sur la surface d’un fluide incompressible 


avant de la plaque (voir fig. 33). Pour simplifier on néglige la pesan- 
teur et on suppose le liquide parfait incompressible. Par hypothèse, 
loin de la plaque, en avant et en arrière, le liquide est au repos en 
mouvement absolu, tandis qu’en mouvement relatif il a, à l'infini, 
une vitesse horizontale constante &,, orientée de droite à gauche 
(voir fig. 33). En mouvement relatif. dans une section par le plan 
zy, les surfaces libres AB et DE, le bord solide baïigné de la plaque 
BC et le fond GF représentent des lignes de courant. Admettons que, 
sur la surface libre, la pression soit constante et égale à p, (pression 
atmosphérique). Il découle du théorème de Bernoulli pour un fluide 
sans poids que la valeur de la vitesse relative sur la surface libre 
est constante. 

En amont de la plaque se forme un mince filet d'embruns d’épais- 
seur Ô. Il est clair que. sur la surface du filet ainsi que dans le filet 
à l'infini, la vitesse du liquide est égale à v,. Il s'ensuit que les gout- 
telettes qui se forment en avant de la plaque glissante ont en mouve- 
ment relatif une vitesse v, égale à la vitesse du glissement et en mou- 
vement absolu (correspondant au liquide immobile à l'infini en 
avant de la plaque), pour & petits, une vitesse approximativement 
égale à 2v,. 

Prenons comme surface de contrôle une surface cylindrique de 
largeur unité dont les génératrices sont normales au plan xy et 
dont les sections planes parallèles au plan z7 y sont représentées 
par le contour ABCDEGFA; les sections AF, EG et CD sont suf- 
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fisamment éloignées, de sorte qu'on peut admettre que la pres- 
sion y est égale à p, et la vitesse à cv. 
Il découle de l'équation de conservation de la masse *) que 


h = H — 6. (7.9) 


En projetant l'équation des impulsions sur l'axe des x (les for- 
ces exercées sur le liquide par le fond étant excluses), on trouve 


pHvi — phof-+ pôri cos a — — P sin &. (7.10) 


où P, intensité de la force qui s'exerce sur l'unité de largeur de 
la plaque glissante, est égale à 


P= À (p— pr) do. 
BC 


Le liquide étant parfait, la résultante des forces appliquées à la 
plaque glissante par le liquide est perpendiculaire au plan de cette 
plaque. 


On trouve aisément à partir de (7.10) en utilisant (7.9) 
P = pôv® cotg + ; (7.11) 


On voit que l'intensité de la poussée exercée sur la plaque glis- 
sante de la part du liquide est étroitement liée à l'épaisseur du filet 
d’embruns 6, cette dernière pouvant être regardée comme fonction 
de «, A et de k* (voir fig. 33). 

La solution théorique complète de ce problème pour des H et h° 
donnés met en évidence le fait que, dans le cas des & petits, l'épais- 
seur du filet au voisinage du bord avant est de l’ordre de a°, d'où 
il découle que l'intensité de la poussée P pour des & petits est de 


l'ordre de & (puisque, pour des & petits, cotg + = 2/a). 


De la formule (7.11) on tire les expressions suivantes de la résis- 
tance R, composante de la poussée P opposée à la vitesse du mouve- 
ment et donc au sens de l’axe des x, et de la portance À, composante 


* 


de P perpendiculaire à la vitesse du mouvement : 
R — P sin a= pôv£ (1 + cos &) 


(7.12) 


A = P cos a -— pôvi cotg + cos @. 


Les formules (7.12) ne dépendent pas explicitement de À et sont 
valables pour une profondeur infinie du liquide lorsque À = ©, 


*) Il est évident que, dans les relations intégrales, les intégrales étendues 
à deux sections planes de la surface Z parallèles au plan ry soit sont nulles, 
soit s'éliminent mutuellement dans les équations correspondantes. 
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hk — oo et h* — co. Pour un liqûide infiniment profond la valeur 
de Ô demeure arbitraire mais s'exprime au moyen de l'angle & et 
de la « longueur » de la surface mouillée /. La signification de L 
ressort clairement de la figure 33. 

En réalité. la résistance au glissement est presque deux fois 
supérieure par suite de l’action de la force de frottement visqueux 
sur la partie baignée de la plaque. Lorsque & sont petits, les forces 
de frottement visqueux ont une influence négligeable sur la portan- 
ce 4. Plus haut nous avons négligé le poids du liquide. On montre 
qu'aux grandes vitesses de glissement l'influence de la pesanteur 
est extrêmement faible *). 


Ajutage rentrant de Borda. Considérons un filet de fluide incom- 
pressible sortant d'un grand réservoir (infini à la limite) par ajutage 


Surface de contrôle 
éloignée de l'ajutage 


Fig. 34. Schéma d'écoulement d'un fluide par un ajutage rentrant de Borda. 


rentrant de Borda (fig. 34). Supposons que le réservoir contenant 
le fluide sans poids occupe tout le demi-espace gauche limité par 
la paroi ABEG. La paroi a un orifice d’aire S et de contour arbitraire. 
L'orifice est muni d’un ajutage cylindrique ED — BC suffisamment 
long, appelé ajutage rentrant de Borda. Loin de l’orifice dans la 
masse fluide règne une pression p,, à l'extérieur du réservoir une 
pression po << P1. Grâce à la chute de pression p, — p, s'établit 
un écoulement permanent du fluide du réservoir dans l’espace exté- 
ricur. Il se forme un filet ayant pour surface DN — CM. Soit S; 
l'aire de la section transversale du filet atteinte asymptotiquement 


*) Voir L. Sedov, Two-dimensional problems in Ilydrodynamics and 
Aerodynamics. New York, Willey. 1963 (traduit du russe). Ce livre contient 
la résolution complète du problème plan hydrodynamique sur le glissement, 
compte tenu de la pesanteur du liquide. 
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loin de l’orifice du réservoir. Déterminons le coefficient de contrac- 
tion du filet égal au rapport S,/S. 

Désignons par v, la vitesse à la surface du filet correspondant 
à la pression constante p, et dans la section limite du filet d’aire S, 
où s'établit la pression p,. Le théorème de Bernoulli appliqué à une 
ligne de courant arbitraire d'un filet de fluide incompressible donne 


Pi=Po+ +, (7.13) 


où p est la densité du fluide; ici on admet que loin de l'orifice la 
vitesse du fluide dans le réservoir tend vers zéro et la pression vers p:. 

Pour trouver la valeur du coefficient de contraction du filet 
appliquons le théorème des quantités de mouvement (7.2) à la 
surface de contrôle Z composée de la surface en pointillé (voir 
fig. 34), des parois de l’ajutage, de la surface du filet et de la sec- 
tion S,; la surface © est schématisée sur la figure 34 par le contour 
ABCMNDEGFA. Compte tenu de la relation (7.5), l'équation (7.2) 
peut être mise sous la forme 


p| Un dO = — | (P — Po) n do. 


Projetons cette égalité sur la direction de la vitesse qui est parallèle 
aux génératrices de l’ajutage cylindrique de Borda. En admettant 
que la vitesse v à la surface en pointillé de Z tend vers zéro lorsque 
celle-ci s'éloigne de l'orifice vers l'infini, il vient que le flux de 
quantité de mouvement traversant cette partie de Ÿ se réduit à 
zéro. Sur les autres parties de la surface ©, à l’exception de S,. on 
a v, — 0. Cela étant et compte tenu de ce que le fluide est parfait, 
on peut écrire 


pviSo= — | (p—pr)cos(n, to) d0=(pi—pr)S, (7-14) 
BAFGE 


puisque pour la surface fermée BAFGEB on a l'égalité 


(P; — Po) cos (n, vo) do = 0, 


BAFGEB 
et donc 
[ (Pi — Po) cos (n, vo) do — — (P1 — Po) d6. 
BAFGE s 
(7.13) et (7.14) donnent immédiatement 
D. (7.15) 


Ainsi donc, pour un fluide incompressible le coefficient de con- 
traction du filet sortant par l’ajutage rentrant de Borda est égal 
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à 1/2. Dans le cas général (pour des ajutages d'autres types) ce coef- 
ficient dépend de la forme géométrique de l’ajutage. 

Dans un écoulement continu subsonique d’un gaz où à la surfa- 
ce du filet on a p = p,, l'expression (7.14) conserve sa forme. Pour 
un gaz parfait on peut la mettre sous la forme 

So — Pipe (Pt 1) 1 
S Pové Po vM5 ” 
M, étant le nombre de Mach dans la section S,. 

Maintenant l'équation de Bernoulli sous la forme (7.13) doit être 
remplacée par l'équation de Bernoulli pour un gaz. En partant dela 
première formule (5.14) où l’on pose p* — p, et M —M,, on obtient 

(1+ v—1 LE MST 

EE (7.16) 

G UE 
A la limite, lorsque M, —> 0, la formule (7.16) se transforme en 
formule (7.15). 
L'écoulement est subsonique si 

Po Per 2 \v/(v-1) 
PT PR y+1 ) | 

Pour de grandes chutes de pression, lorsque (p4/p*) << (per/p*). 
l'écoulement est supersonique. Pour des p,/p* suffisamment petits 


dans le filet se forment des sauts de compression, ce qui complique 
fortement le problème. 


$ 8. Action des fluides sur les corps baignés 
dans un écoulement stationnaire 
Considérons l'écoulement d’un milieu matériel autour d’un corps 
ou d’un système de corps (fig. 35). 


Réaction résultante R, moment J3£ et l’énergie FF « rendue » 
par un courant. Prenons en guise d’une partie de la surface de contrô- 


Fig. 35. Schéma d'un mouvement stationnaire d'un milieu matériel dans un tube 
{ou tube de courant) autourfdes obstacles. Surface de contrôle À = 2, + 2 +. 
CC + Si Sas 
Je £ un tube de courant de surface Z, contenant les corps baignés 
dont les surfaces Z,, ©,. ... seront incluses dans la surface de 
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contrôle ©. Le tube de courant ©, peut être isolé par la pensée 
dans un courant du milieu matériel et peut représenter, en parti- 
culier, les parois d’une conduite réelle où l’on considère le mouve- 
ment d’un milieu matériel. Le tube isolé ©, peut ne coïncider qu’en 
certaines de ses parties avec les parois solides. Les sections planes 
S, et S, du tube de courant ©, sont également incluses dans la 
surface de contrôle Z. Ainsi donc, la surface de contrôle à laquelle 
on appliquera les relations (7.1) à (7.4) se présente comme la somme 
5 = Lo + Li +) Det + Si + Se. 

Supposons qu'à des distances suffisamment éloignées des corps 
intérieurs limités par les surfaces S,, Z,, . . . le courant de liquide 
(de gaz, fluide compressible) dans les sections S, et S, (dont les 
aires finies sont désignées également par S, et S.) devienne unifor- 
me de sorte que les densités p, et p., soient constantes et les vitesses 
v., et v, constantes et normales à S$, et à S, respectivement. Suppo- 
sons également que dans les sections S, et S, les contraintes internes 
se réduisent aux pressions *) p, et p+. À l'intérieur du tube et à sa 
surface, on admet toute sorte de mécanismes d'échange d'énergie 
avec les corps extérieurs ainsi que des contraintes tangentielles, 
car en général on n'a pas besoin de supposer le fluide parfait. 

Servons-nous des notations suivantes: 


— R=— | Pa do, (8.1) 


_M— | (r X Pa+@Qn)do, (8.2) 
Zo+ZitEs+... 


—W — [(F Ù + ass) p de + | (Pra-v— gr) do, (8.3) 


v Zot+Zi+EZr+... 
ie P 
++U+E. (8.4) 


Il est évident que —R représente le vecteur principal des forces 
surfaciques exercées sur le fluide par les corps intérieurs le long 
des surfaces Ÿ,, ©, . . . et par la frontière du tube de courant Y Zo- 
Le vecteur R est la résultante correspondante de la réaction, c'est-à- 
dire la force exercée sur les corps intérieurs et sur la surface ©, 
par le fluide. Les moments résultants — 2 et M par rapport à un 
certain point immobile se prêtent à une interprétation analogue. 

La grandeur scalaire —W n'est autre que l’« afflux » total 
(W étant le « reflux ») de diverses espèces d'énergie (mécanique, 
calorifique, etc.) en unité de temps vers le volume fluide délimité 


*) Cette hypothèse se montre commode et assez efficace dans nombre de 
cas. Toutefois Hé formules qui suivent peuvent être étendues au cas où sur 
les surfaces S, et S, agissent des efforts tangentiels. 
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par la surface de contrôle ©. Cet « afflux » diffère de l’« afflux » 
total de l’énergie vers le volume fluide individuel V par les « afflux » 
de l’énergie à travers les sections S, et S. 

La grandeur désignée par i* est, par définition, l'enthalpie totale 
spécifique tenant compte de l'énergie cinétique du mouvement (voir 
la formule (6.7), ch. V,t. Ï). 

S'il y a pesanteur, en posant F = g on à 


| Fo dr = Kg. | rx Fodt=chr* <4 | 
\u V 


et 


(8.5) 
| F-vp dr = fl v*.9 


v 


où -# est la masse du fluide dans le volume V, r* et v* sont respecti- 
vement le rayon vecteur et la vitesse du centre de gravité de ce 
volume fluide (la densité pouvant varier à l’intérieur du volume V). 
Dans plusieurs applications on admet à — O0, dqmass /dt — Oet 
F = 0. 
Le principe de conservation de la masse (7.1) donne 


Pat1S1 = PaleSe = G, (8.6) 


G étant le débit massique en unité de temps par le tube de courant 
considéré. 
Comme sur Ÿ, et, par hypothèse, sur les surfaces baignées ©,, 


S,, ...on a v, = 0, l’équation des impulsions (7.2) conduit a la 
formule suivante : 
KR = (p1 + pavi ) Si — (pe Pau?) Sa. (8.7) 


Ici on a introduit dans les sections S, et S, les vecteurs unitaires 
Vi/t = —n, et v./v: = nn: à la place des vecteurs unitaires des 
normales extérieures x, et n.. En s'appuyant sur (8.1) et (8.5), la 
pesanteur peut être prise en considération en ajoutant simplement 
au second membre de (8.7) le poids du fluide contenu entre les sec- 
tions S, et S. 

Introduisons maintenant les rayons vecteurs r° et >: des centres 
de gravité des sections S, et S, et posons À = Osur S, et S,. L'équa- 
tion des moments (7.3) conduit à la formule suivante: 


M = (pi +- Pari) Si L — (Pa + Peu) Se = _— (8.8) 


Us 
L 2 


an <v 


Pour tenir compte de la pesanteur du fluide il suffit d'ajouter au 
second membre de (8.8) le moment du poids appliqué au centre de 
gravité du fluide contenu entre S, et S, (voir (8.5)). Si toute la 
surface ©, (celles du tube et du filet) subit une pression extérieure 
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constante p,. on peut, en vertu de ce qui précède, remplacer dans 
les formules (8.7) et (8.8) p, et p2 par P1—Poet Pe — Po- On admet 
dans ce qui suit que p, et p. sont égales aux pressions totales ou 
représentent des pressions au-dessus d’une certaine pression cons- 
tante D,. 

Enfin, l'équation de l'énergie (7.4), dans l'hypothèse naturelle 
que sur $, et S, qn —= 0 (on aurait pu facilement tenir compte des 
gñ = 0 sur S, et S,, mais on s’en passe dans nombre d'applications), 
conduit à l'égalité simple 


W = (i—i9)G. (8.9) 


Cette formule permet une estimation aisée du travail de la pesan- 
teur inclus dans W (variation de l’énergie potentielle du fluide entre 
Sy et Sa). 

D'où il découle que iŸ = i: lorsque W = 0. Dans le cas d’un 
gaz parfait cette égalité sous forme développée coïncide avec l’équa- 
tion de Bernoulli (5.2). Pour W 0 on a une généralisation de 
l'équation de Bernoulli au cas des milieux plus complexes, tenant 
compte de la variation de la constante énergétique le long d’une 
ligne de courant entraînée par le « reflux » de l’énergie W du fluide 
vers les corps extérieurs. 

Les relations (8.6) à (8.9) s'appliquent, en général, tant aux 
écoulements continus qu’à ceux présentant des discontinuités à 
l'intérieur du volume envisagé. Elles sont d’une importance fonda- 
mentale dans les applications de l’hydraulique et de la gazodynami- 
que techniques. Ces relations et équations principales et les formu- 
les de définition sont à la base de la théorie unidimensionnelle de 
calcul des machines hydrauliques et gazodynamiques. Il est aisé 
de voir que les relations (8.6) à (8.9) pour des masses finies de milieu 
contenues entre les sections S, et S, traduisent, dans le cas des 
écoulements stationnaires, des liaisons de même nature que les 
relations sur les fortes discontinuités. Lorsque les sections S, et S. 
se rapprochent et, enfin, coïncident, les relations (8.6) à (8.9) se 
transforment en des conditions aux sauts droits; droits en vertu 
de l'hypothèse admise plus haut selon laquelle les vitesses dans les 
sections S, et S, leur sont perpendiculaires. 

Les relations (8.6) à (8.9) ont été établies pour un tronçon de 
tube de courant à sections finies S, et S, en supposant uniformes, 
dans ces sections, la vitesse, la densité et la pression. Si, pour les 
solutions exactes des problèmes hydrodynamiques correspondants, 
ces hypothèses sont remplies, les égalités (8.6) à (8.9) sont exactes. 
Si, dans les solutions exactes ou d’après les données expérimentales, 
ces hypothèses ne sont qu'approximatives, les relations obtenues 
n’ont qu’un caractère approximatif, mais, dans plusieurs applica- 
tions, ces approximations s'avèrent acceptables. Notons, en pas- 
sant, que du point de vue de la conformité à la réalité, tout calcul 
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théorique ne conduit qu'à des résultats approximatifs. Ces relations 
sont applicables aux tubes infiniment déliés sans aucune hypothèse 
sur l’uniformité de la vitesse, de la densité et de la pression. Dans 
le cas général, où les paramètres du mouvement dans les sections 
S.1 et S, sont essentiellement variables, on établit des formules 
analogues dont les seconds membres représentent les intégrales — 
sommes. étendues aux S, et S, des seconds membres de (8.6) à (8.9) 
écrits pour les éléments de surface AS, et AS. 


Equation de l’énergie de long d’une ligne de courant. Pour tout 
tube de courant, dans le cas d’un écoulement stationnaire adiaba- 
tique d’un fluide parfait, lorsque dg* = 0 et en l’absence d’apports 
d'énergie mécanique par suite du travail des forces massiques, on 
obtient de (8.3) que W = 0 en supposant immobiles les corps en 
contact avec le fluide, car les forces surfaciques dans un fluide 
parfait (pression) s’exerçant sur les surfaces immobiles Z, et Z,, 
Z:, ... ne fournissent pas de travail. Par conséquent, en vertu 
de (8.9), sur une ligne de courant se vérifie l'équation de l'énergie 
sous forme de l'égalité 


ÉHU +R EU+E. (8.10) 


Dans le cas général considéré, l'énergie interne spécifique 
U (p, P, X1 X°» - - -) peut dépendre de divers paramètres mécani- 
ques et physico-chimiques, en général variables #,, #%+, . . ., Carac- 
térisant les processus internes se déroulant dans les éléments flui- 
des. Ces paramètres varient le long d'une ligne de courant. L'égalité 
(8.9) et, respectivement, (8.10) se conservent même dans le cas où 
le courant présente dans le volume V de fortes discontinuités — 
sauts. 

Dans un fluide visqueux les forces surfaciques n’effectuent pas 
de travail sur les parois solides immobiles (sur Z,, Z., ... et, 
éventuellement, sur une partie ou sur toute la surface Z,) si le 
fluide adhère aux surfaces baignées. Mais sur la frontière libre (sur 
toute la surface Z, ou sur une partie) les forces surfaciques des con- 
traintes internes visqueuses effectuent un travail, de sorte que 
W = 0. Outre cela, dans un fluide visqueux, conducteur thermique, 
la valeur de W dépend des effets d'échange de chaleur dans le cou- 
rant. Cela fait apparaître dans le cas général d’un fluide visqueux, 
dans le second membre de l'équation de l'énergie (8.10) le long d’un 
tube élémentaire, le terme du type W/G; par ailleurs W— 0 lorsque 
le débit à travers le tube de courant donné tend vers zéro. 

Pour une conduite solide immobile, thermiquement isolée, de 
section finie (lorsque le travail des forces visqueuses dans les sec- 
tions S, et S, est nul ou proche de zéro), on peut admettre que W = 0. 

En vue de l’application de l’équation (8.9) faisons la remarque 
suivante. 
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Interprétations possibles de l’apport d’énergie extérieure. On se 
sert souvent, pour les gaz, de la formule suivante : U = cyT + U,. 
Lorsqu'il s’agit des réactions chimiques et, en particulier, de la 
combustion, il s’avère nécessaire d'envisager dans l'équation (8.9) 
la différence 


Us — UV, = CyoT e — CyaT à + Ugo — Uoi, 


en tenant compte de la variation de la constante additiveU,: — Uoi- 
L'accroissement correspondant d'énergie occasionné par la varia- 
tion des paramètres X,, 4., . . . s'interprète comme la variation de 
l'énergie chimique interne, dite « chaleur de réaction chimique »; 
de manière analogue on introduit l’énergie de fusion, celle de vapo- 
risation, celle d'’ionisation, etc. 

Dans les calculs techniques on utilise pour l'énergie interne 
d’un gaz la formule 


U = CyT, 


introduisant la variation d'énergie due aux réactions chimiques 
et à d’autres processus analogues comme les apports, ou les reflux, 
d'énergie extérieure donnés, traduits dans l’équation (8.9), au moyen 
de la quantité W/G. Dans cette méthode, efficace en pratique, on 
remplace l’action des processus physico-chimiques internes par les 
apports d'énergie extérieure donnés. 


Réaction d’un fluide sur une conduite. Voici, maintenant, quelques 
exemples importants. 

Soit un fluide en mouvement dans une conduite Z, fixe et, 
d’une façon générale, courbe (fig. 36). D’après la formule (8.7), 


R (BrRUTS 
Fig. 36. Réaction d'un fluide sur le tube. 


la réaction du fluide sur les parois d’une conduite (réservoir) est 
représentée par la diagonale du parallélogramme construit sur les 
vecteurs 


— (Pa + Povs) Se 73 
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et 
(Pa + Pavi) Si. 
Si le débit massique 
G = pyniSi = Palo 


est non nul, p, = 0 et p, > 0 et les sections $, et S, ne sont pas 
parallèles, alors la force Ë& diffère notoirement de zéro. Il est clair 
que toute flexion du courant fait naître une force de réaction appli- 
quée aux parois de la conduite. 

On voit aisément de la formule (8.8) que si les vecteurs v, et va 
appliqués en certains points déterminés des sections S, et S, se 
coupent au point ©, alors le moment résultant des réactions du 
fluide sur les parois de la conduite par rapport au point O est nul, 
ce qui permet d'envisager la résultante À comme une force appli- 
quée au point © lié à la conduite. 


Conditions à l’infini pour le mouvement d’un corps dans un tube 
cylindrique. Pour déterminer la résistance qu’oppose un fluide au 


Fig. 37. Ecoulement autour des obstacles dans un tube cylindrique. 


mouvement d’un solide dans un courant illimité envisageons d'abord 
un Corps ou un système de corps animés d’un mouvement de trans- 
lation à une vitesse constante v dans un tube cylindrique (fig. 37} 
parallèlement aux génératrices du tube. L’écoulement perturbé du 
fluide dépend de la forme des corps et du tube, de la disposition des 
corps dans le tube, de la vitesse des corps, des propriétés du fluide 
(viscosité, compressibilité, etc.) et de l’état initial, non perturbé, 
du fluide. Pour résoudre ce problème hydroaérodynamique il faut 
recourir à certaines hypothèses, conformes à l’expérience, qui défi- 
niront les conditions supplémentaires, concrétisant le problème. 
Dans le cas où les corps sont petits devant les dimensions trans- 
versales du tube, on admet souvent, dans les applications, l’hypo- 
thèse fondamentale suivante. En amont du corps en mouvement, 
à l'infini, on peut supposer le fluide immobile, car à la limite les 


5% 
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perturbations produites par les corps en mouvements dans le fluide 
s'’amortissent *). 

Supposons, d'autre part, stationnaires les écoulements absolu 
et relatif (dans les axes liés aux corps) du fluide; théoriquement 
cela signifie que l’écoulement envisagé est limite pour les corps se 
déplaçant dans le fluide pendant un temps infiniment long, c’est-à- 
dire que les corps arrivent à l'endroit donné du tube de l'infini 
aval. 

L'hypothèse de l'écoulement stationnaire du fluide rend forte- 
ment complexe la position des conditions à l'infini en arrière des 
corps mobiles. De prime abord il semble possible de supposer que 
les perturbations engendrées par les corps s’amortissent à mesure 
qu'on s’éloigne à l'infini aval de même qu'à l'infini amont. Or, l’étu- 
de approfondie du schéma du courant de fluide montre que dans le 
cadre des modèles de fluides utilisés, le fluide parfait entre autres, 
on trouve divers mouvements perturbés dont le caractère dépend 
des conditions à l'infini en arrière des corps. Nombreux sont les 
cas importants où seuls les schémas d’écoulements à perturbations 
non amorties dans le fluide à l'infini en arrière des corps sont con- 
formes à l'expérience. 

Afin de mieux pénétrer l'essentiel du problème de schématisa- 
tion des écoulements perturbés des fluides résultant du déplacement 
des corps au sein du fluide, envisageons tout d’abord le problème 
de la résistance subie par ces corps en supposant le fluide parfait et 
les perturbations amorties loin derrière eux. 


Inversion du mouvement, paradoxe de Du Buat. Pour mieux 
développer la théorie qui suit nous allons inverser le sens du mou- 
vement, c'est-à-dire communiquer au système fluide — corps une 
vitesse de translation égale à celle du corps mais dirigée dans le 
sens opposé. En d’autres termes, on se propose de traiter le problème 
du mouvement du fluide par rapport aux corps. Après l’inver- 
sion, les corps immobiles seront attaqués par un fluide venant de 
l'infini où sa vitesse, en vertu des conditions à l'infini, est égale 
mais de sens opposé à celle des corps en mouvement absolu. 

L’inversion du mouvement, conduisant à l’étude du mouvement 
du fluide par rapport aux corps immobiles, laisse invariantes toutes 
les forces et contraintes internes. D’après le principe de Galilée- 


*) Dans certains cas concernant les corps placés dans un tube, cette hypo- 
thèse « naturelle » s'avère impossible! En particulier, si le corps est immobile 
mais pompe le fluide à travers soi à l'aide d’une hélice, il se forme, en avant, 
un jet, on ne peut plus admettre que devant un tel corps « immobile» le fluide 
est au repos, c'est-a-dire qu’en amont du corps à l’infini la vitesse tend vers 
zéro en tous les points de la section du tube. Si l'écoulement est illimité, l'effet 
mentionné disparaît. Toutefois, pour un système de corps infini (tel une grille) 
cet effet peut exister même dans un fluide illimité. 
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Newton il est possible d'opérer une telle inversion, laissant inchan- 
gées toutes les interactions dynamiques, pour tout. modèle de fluide. 
Dans le cas d’un fluide visqueux, pour tenir compte de l’adhérence, 
il faut, lorsqu'on opère l’inversion du mouvement, imprimer au 
tube, immobile en mouvement absolu, un mouvement le long de 
ses génératrices. S'il s’agit d’un fluide parfait, ce mouvement du 
tube n’a aucun effet sur l’écoulement du fluide, donc, après l’inver- 
sion du mouvement le tube peut rester immobile. Dans un fluide 
visqueux les effets d’adhérence aux parois d’un tube fini ne se mani- 
festent, habituellement, qu’à proximité des parois, étant sans impor- 
tance pour de petits corps placés près de l’axe du tube. 

Ainsi donc, le problème relatif au mouvement des corps à une 
mème vitesse constante dans un fluide équivaut au problème sur 
l'écoulement du fluide autour des corps immobiles avec une vites- 
se égale à celle du mouvement des corps mais de sens inverse. 

La présence de corps ne participant pas à l’inversion du mouve- 
ment, par exemple, des parois d’une soufflerie, d’un canal, d’un 
chéneau, fait que l’équivalence n’est pas complète ; on assiste alors, 
lors d’une expérience au paradoxe de Du Buat consistant en ce que 
la résistance subie par un corps se déplaçant dans un fluide immo- 
bile n’est pas égale à celle qu’oppose un corps immobile baigné 
par un fluide en mouvement. On se débarrasse des effets du parado- 
xe de Du Buat en éliminant (diminuant) l'influence des objets 
étrangers, ce qui entraîne, en général, l’augmentation des dimensions 
des parties fonctionnelles des installations expérimentales. 


Paradoxe de D’Alembert pour les obstacles finis. Le mouvement 
du milieu étant stationnaire et les corps baignés solides, impéné- 
trables, les lignes de courant, coïncidant avec les trajectoires, doi- 
vent commencer à l'infini et fuir à l'infini, en arrière des corps. 
Traitons, pour simplifier, l'écoulement adiabatique d’un fluide 
parfait incompressible en l’absence de forces massiques extérieures. 
Dans ce cas se vérifie sur chaque ligne de courant l'intégrale de 
Bernoulli. A l'infini, la densité p,, la pression p, et la vitesse v, 
sont les mêmes pour toutes les lignes de courant venues de l'infini. 
Cela étant, l'intégrale de Bernoulli et la condition de l’adiabacité 
peuvent être représentées sous forme de deux relations (cf. (5.13)): 


_nsf4a 2% \v%-09, _ p* Dam 0e. 
p=p" (1 =.) s p=r (1 =) , (8.11) 


| Q 2 Q " 
F La _— Cpl" = ;j* : p*(Y- 1)/v — nn ie-(s- su'cp, (8.12) 
Î 


et les quantités i*, T* et v,,., sont constantes et les mêmes sur 
toutes les lignes de courant, ce qui se vérifie tant pour un mouve- 
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ment continu que pour un mouvement présentant des sauts de 
compression. Ces quantités ne peuvent varier qu'aux dépens de 
l'énergie extérieure absorbée W, différente du travail des forces de 
pression. La quantité p* ne varie que par suite de l’accroissement 
de l’entropie qui se manifeste lors de la traversée par les lignes de 
courant des sauts de compression. 

Analysons la variation des caractéristiques de l'écoulement 
dans les sections S, et S, lorsque x — —o et x —> oo. Sur toutes 
les lignes de courant allant de S, à S, est vraie l'égalité viaix ; = 
= Umax o (TŸ = T2); outre cela, pour les lignes de courant le long 
desquelles l'écoulement est continu, on a p} = p°; sur les lignes 
de courant traversant les sauts de compression on à p> << pf. 

Considérons maintenant l'écoulement du fluide dans lasection S.. 
L'hypothèse principale, en bon accord avec l’expérience, consiste 
à supposer uniforme la pression p, en tous les points d’une section S, 
située loin du corps. Il découle de cette hypothèse et de (8.11) que 
si l'écoulement est partout continu, c’est-à-dire que dans la section S: 
on à ps = pr —= const, alors, dans la section S,, w.— const et 
p.= const et l'équation du débit entraîne la relation 


Pat1S1 = PaleS »- (8.13) 


Si, loin du corps, en aval et en amont, le courant occupe toute 
la section du cylindre, c’est-à-dire que S, = S, = S, (8.13) per- 
met d'écrire 

Prta — Paele- 


Comme le long de toute ligne de courant pv s'exprime facile- 
ment grâce à (8.11), au moyen de p*, T*, v,,., et de p/p*, il découle 
de la relation ci-dessus que p./p> = p,/p* ou, comme p* = p°, 
que Pi —= Pos Pi = P+ et U, — v,. Ainsi donc, en supposant continu 
l'écoulement autour de l'obstacle dans un tube cylindrique en 
l'absence de sillages étendus à l'infini derrière l’obstacle, i.e. pour 
S, = S;, on a obtenu, comme conséquence de l'hypothèse sur l'uni- 
formité des pressions, que toutes les caractéristiques du courant 
dans les sections S, et S, situées loin du corps, en amont et en aval, 
sont les mêmes. Cette conclusion est valable pour les écoulements 
continus adiabatiques d’un gaz; il est clair qu’elle est également 
vraie pour un liquide incompressible. 

On en déduit, en s'appuyant sur la formule (8.7), que 


R = 0. (8.14) 


En l'absence de forces massiques extérieures la force R représente 
la résultante des réactions du fluide sur les corps intérieurs R, et 
sur les parois du tube cylindrique R,: 


R=R, +R:. 
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La formule (8.14) est valable pour les tubes de toutes configurations 
lorsque S, = $S, à l'infini. Etant donné que le tube est cylindrique 
et le fluide parfait, il s'ensuit que la force R:, appliquée aux parois 
du tube, est normale à ses génératrices et, par conséquent, à l’axe 
du tube et à la vitesse du courant à l'infini. Cela étant, la formu- 
le (8.14) conduit au résultat important suivant: 


R, L Le. (8.15) 


Ainsi donc, on a établi que dans le problème ainsi posé, la résul- 
tante des forces avec lesquelles un fluide en écoulement stationnaire 


/ / LAS LLLLL SIM IS IS LISA LA _— 
p, LS°< 
£ 
7TTT11 TTTTT TITI TITI TTTTTTTTTITTTTT. 
a) 


S"<s 


V, 


b) 


Fig 38. a) Ecoulement dans un tube cylindrique autour d'un solide à cavité 
indéfinie; b) /écoulement de Kirchhoff dans un tube D aie Le autour d’un 
solide fini avec décollement des filets et formation d'une poche indéfinie. 


agit sur les corps immobiles au sein du fluide peut différer de zéro 
mais est perpendiculaire à la vitesse du courant incident vd, — v,= 
= v.,. En d’autres termes, la portance R, peut être non nulle, mais 
la résistance générale des corps baignés est nulle. 

Ce résultat, dit paradoxe de D’Alembert, se trouve en contra- 
diction avec l'expérience où l’on observe toujours une force de 
résistance. Le paradoxe de D'’Alembert est une conséquence des 
hypothèses qui supposent que le fluide est parfait, l'écoulement 
continu et qu’à l'infini, en amont du corps, le mouvement du fluide 
est une translation à une vitesse constante et qu’à l'arrière du corps 
les pressions sont uniformes (absence de sillages s'étendant à l'infini 
derrière le corps baigné, comme, par exemple, ceux de la figure 38, b). 


«1 
[& 
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Malgré que la conclusion que les corps se déplaçant dans un 
fluide à une vitesse constante ne subissent pas de résistance contre- 
dise manifestement l'expérience, on peut la concilier avec la réali- 
té, si l’on remarque que, pour une vitesse de courant incident donnée 
et un volume de corps fixé, on peut fortement diminuer la résistance 
en donnant au corps des profils aérodynamiques (fig. 39). Il est 
très important que le corps ait une forme effilée pour assurer la 
continuité du courant, prévenir le décollement des filets de fluide 


b) 


Fig. 39. Corps de profils aérodynamiques: a) écoulement symétrique autour 
d’un corps présentant une très faible résistance ; b) écoulement non symétrique, 
création d'une portance. 


de la surface du corps comme c'est le cas de l’écoulement schématisé 
fig. 38, b. Un corps fusiforme présente une résistance quelques cen- 
taines de fois plus faible que celle d’un corps de forme mal effilée 
qu'est la sphère. Toutefois, on ne peut pas réduire à zéro la résis- 
tance des corps limités par des surfaces fixes impénétrables. bai- 
gnées de l’air ou de l’eau, étant donné que sur ces surfaces s’exercent 
des composantes tangentielles des contraintes, forces de frottement 
apparaissant à cause de la viscosité. On ne saurait éliminer com- 
plètement la résistance des corps bien effilés que dans des milieux 
suprafluides privés de viscosité. 

On a établi plus haut le paradoxe de D’Alembert pour un écou- 
lement d’un fluide autour d’un obstacle dans un tube cylindrique 
et cela indépendamment de la forme de la section S du tube. Cette 
conclusion ne dépend pas non plus de l'aire de la section du tube 
et, en particulier, du rayon d’un tube de section circulaire. En fai- 
sant tendre le rayon du tube vers l'infini on obtient que les conclu- 
sions consignées dans les formules (8.14) et (8.15) restent valables 
à la limite. On en déduit que le paradoxe de D’Alembert a lieu 
dans le cas où le système de corps est baigné d’un courant de fluide 
continu stationnaire illimité tel qu’à l'infini, loin des corps, ses 
caractéristiques de mouvement deviennent uniformes et que l’on 
puisse considérer comme la limite d’un écoulement autour du même 
système de corps dans un tube cylindrique. 

Le paradoxe de D’Alembert est établi pour un système de corps 
arbitraire. S'il y a, dans le courant, plusieurs obstacles, on ne sau- 
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rait affirmer que la composante ‘de la force d'action du courant 
parallèle à la vitesse est nulle pour chaque corps isolé. Soulignons 
qu'on a démontré l'égalité à zéro de la seule composante de la résul- 
tante parallèle à la même vitesse de translation du système de corps. 

Notons également qu’en démontrant le paradoxe de D’Alembert 
on ne suppose pas, en général, l'écoulement potentiel ni l’absence, 
dans le fluide, de cavernes de dimension finie remplies de gaz, de 
vapeur et de liquide (voir schémas 


de la figure 40). ; E 7 

Il est clair que dans des écoule- JD 
ments a tiohnaites d'un fluide 2E7 
parfait analogues à ceux schémati- À 8 
sés sur la figure 40, la résistance en, 
résultante subie par un obstacle — CG — 
(ou par un système d'obstacles) est b) 


nulle, car en vertu de l’équation 

(7.2) est nulle la résistance générale Fig. 40. Ecoulement autour d'un 

qu'exercent l'obstacle et le fluide CCrPs avec formation d'une zone 
Fa NE tourbillonnaire (schéma a) et d’une 

sur les régions du courant délimi- poche remplie de gaz ou de liquide 

tées par le système de surfaces sur stagnant (schéma b). 

lesquelles v, = 0. Par exemple, est 

nulle la résultante s'exerçant sur un fluide mobile ou au repos 

contenu dans un volume *) délimité par une surface fermée figurée 

par le contour ABCDEA sur le schéma 40. 


Résistance et paradoxe de D’Alembert dans le cas des corps à 
cavités illimitées. On peut toujours définir la résistance R, subie 
par un corps fini dans un fluide parfait par la formule 


Rx= | (p— p:)cos(n, 2 do, (8.16) 


où 2 est la surface du corps, # le vecteur de la normale extérieure 
au volume occupé par le fluide et p, = const est une pression cons- 
tante quelconque; on adopte, en particulier, dans ce qui suit la 
pression p, égale à celle à l'infini dans le courant derrière le corps. 

Si la surface Z limitant le corps s'étend à l'infini de la manière 
indiquée sur la figure 38, a, alors la résistance À, de ce corps au 
courant de fluide parfait incompressible (p, = p.) sans poids dans 
un tube cylindrique, définie par (8.16), sera donnée par 


S ; = 
Cm (8.17) 


*) On Fr PROS que l'intégrale donnant la quantité de mouvement de ce 
volume de fluide est convergente si, en certains points de ce volume, dans l’écou- 
lement schématisé, la vitesse du fluide devient infiniment grande. 
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En effet, admettons comme précédemment que, loin en amont, 
le courant incident représente un mouvement de translation uni- 
forme et loin en aval, également un mouvement de translation uni- 
forme. caractérisé par la pression p, et la vitesse v., mais derrière 
le corps la valeur asymptotique de l'aire de la section fluide est 
S*< S$S. Il découle de l'équation de continuité que vyS = v,S* 
et donc que &, > v,. On obtient de l’équation de Bernoulli 
V5 — vf 
Pi Pa = ET, 


œs 


D'où il vient que p, << p,. En se servant de (8.16) et de (8.17), on a 
Rx == (Pp; — p2)S + G (vi-- ve) = 0 [en os | S (U:—v)). 


ce qui coïncide avec la formule (8.17). 

Désignons par S, la limite vers laquelle tend l'aire de la section 
(normale à la vitesse v.) du corps limité par la surface Z lorsqu'on 
s'éloigne à l'infini aval. En s'appuyant sur l'égalité 


S=S—S*=S ( —#) 


on peut écrire la formule (8.17) sous la forme 
Rx = Sos (V2 — V3). (8.18) 


On en déduit aisément qu'en élargissant indéfiniment le tube, 
lorsque v, —+ v,, on obtient que À, n’est nulle que si S, —> co. 
Mais si S, est d’une valeur finie, on a à la limite, pour ces corps 
infiniment grands, le paradoxe de D’Alembert 


R, = 0. (8.19) 


Il est évident que ce résultat s'étend également au cas d’un écou- 
lement illimité autour d’un corps ayant une cavité indéfinie dirigée 
à l’encontre du courant. 


Ecoulement d’un fluide pesant autour d’un corps accompagné 
d’une bulle gazeuse. Considérons encore un cas spécial lorsqu'un 
corps de dimensions finies est placé dans un tube cylindrique verti- 
cal traversé par un courant, également vertical, de fluide pesant, 
supposé pour plus de simplicité, incompressible. Pour fixer les idées 
supposons qu’il s’agit d’un seul corps qui remonte avec une vitesse 
constante; par conséquent, la vitesse de l'écoulement autour d’un 
corps immobile est dirigée vers le bas. Rendons plus complexe le 
schéma d'écoulement en introduisant, en aval du corps, une région 
stagnante, « bulle », remplie de gaz dont on néglige le poids (fig. 41). 
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Dans ce cas l'équation (8.7),:compte tenu de la pesanteur qui 
s’ajoute à la projection sur l’axe des z de la force appliquée au corps, 
conduit à la formule 


R:= — (p+ pv) S + (par pui) S — Mg, (8.20) 
où Y est la masse du fluide entre les sections S, et S.. 
Il est évident que l’on a pour M la formule 
M = pSh — p (Vi + Vi), (8.21) 


où L est la distance, suivant la verticale, entre les sections S;, et S,; 
V, et V, sont respectivement le volume du corps et de la cavité 
derrière le corps. 

Enfin, en s'appuyant sur l’'équa- 
tion de Bernoulli (3.5), sur l'hypothèse 
de l'uniformité des pressions dans les 
sections S, et S. et sur l'équation de 
continuité, on trouve immédiatement 


que 
Pe — Pi = Peh. — En 


En se servant de ce résultat on Gaz 
obtient de (8.20) 


R,=p(Vi+V)g (8.22 


Ainsi donc, la composante verti- 
cale À. de la résultante n'est autre 
que la poussée d’Archimède pour le 
volume total du corps et de la bulle. 
Cette force varie si le volume de la 


h ! 


li = Lys et 


P, “P,*Pgh $z 


bulle varie soit par injection du gaz, 
soit par diminution de la pression 
hvdrostatique au cours de l’ascension. 


Fig. 41. Ecoulement d'un liqui- 

de pesant autour d'un corps 

accompagné d'une « bulle» ga- 
zeuse. 


Si derrière le corps se forme une bulle 

grâce à une éjection antérieure ou permanente de gaz, la force résul- 
tante À. peut être rendue sensiblement supérieure au poids du 
corps. En l’absence de bulle un corps lourd tombe; avec une bulle 
le corps peut remonter, et même d’un mouvement accéléré si au 
cours de l’ascension la bulle se gonfle et la poussée d’Archimède 
augmente. 


Résistance dans un écoulement d'un fluide autour des obstacles 
avec décollement des filets fluides. Envisageons maintenant l’écoule- 
ment d'un fluide parfait incompressible sans poids autour d’un 
corps de dimensions finies dans un tube cylindrique d’après le 
schéma de la figure 38, b lorsqu'en aval du corps se forme une cavité 
% limitée par une surface de courant libre renfermant du gaz ou 
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de la vapeur de liquide sous une certaine pression pa = p.. De 
plus, nous admettons comme auparavant que dans le courant inci- 
dent, loin en amont, le mouvement du fluide est une translation 
uniforme et que loin en aval l’écoulement est également une trans- 
lation uniforme avec la pression p, et la vitesse v., mais la valeur 
asymptotique de la section fluide en aval est S*< S. Dans ce cas 
pour la résistance du corps, définie par l'égalité (8.16), est égale- 
ment valable la formule (8.17), étant donné que la force résultante 
d'action de la pression p — p, s’exerçant sur la surface de courant 
libre et sur la partie arrière du corps, où p — p4, est nulle. 

Ainsi donc, dans un courant de fluide parfait le corps subit une 
résistance non nulle, donc le paradoxe de D’Alembert n’a pas lieu. 
Dans un écoulement dans un tube on peut se donner des pressions p; 
et pe = pa de façon généralement arbitraire, mais telles que p, << p.. 

Une théorie analogue peut être développée sans peine pour les 
écoulements adiabatiques d’un gaz autour des obstacles dans un 
tube cylindrique lorsque les vitesses du courant varient continü- 
ment, c’est-à-dire pour les vitesses subsoniques, en général. 

Pour déterminer la résistance subie par un corps isolé dans un 
écoulement avec décollement de filets fluides et formation en aval 
du corps d’une cavité illimitée, la pression étant constante dans 
toute l'étendue illimitée de l’écoulement, il est nécessaire de consi- 
dérer un écoulement limite lorsque S$ — ©. Donc, en passant à la 
limite *) pour un corps isolé on obtient que v, — v, et donc 


Pa — Pe + Pi: 


En définitive, l'écoulement d’un fluide parfait sans poids avec une 
cavité étendue à l'infini n’est réalisable que dans le cas où la pres- 
sion Pa à l'intérieur de la cavité est exactement égale à celle dans 


le fluide aux points éloignés du corps, c’est-à-dire lorsque p, — 
== D => P à- 

On voit de la formule (8.17) pour À, que lors de l'écoulement 
d'un fluide illimité autour d'un corps d’après le schéma de Kirch- 
hoff, lorsque la résistance hydrodynamique subie par le corps 
n'est pas nulle, l’aire de la section S” de la cavité par un plan per- 
pendiculaire à la vitesse du courant incident tendra vers l'infini 
quand la section s'éloigne à l'infini aval, puisque 

lim So (Us — V4) 5 0. 

Unis 
Notons que l’étude de l’écoulement autour d’un obstacle dans un 
tube cylindrique ne permet pas de passer de la formule (8.17) à l'ex- 
pression traduisant la résistance d'un corps isolé à l'écoulement 


*) Ici on admet que l'écoulement limite autour d'un corps fini avec décol- 
lement est décrit par le schéma de Kirchhoff où &, — v. 
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d'un fluide illimité avec décollement et formation d'une cavité der- 
rière le corps, où Pa — P«, Sans avoir recours à la solution des 
problèmes hydrodynamiques correspondants. 

Si l’on se donne, dans la cavité, une pression p4 Æ Po, il devient 
possible de schématiser un écoulement autour des corps avec des 
cavités mais ces dernières ne peuvent pas être illimitées. On peut 
montrer que si Pa > P, l'écoulement répondra au schéma b de la 
figure 40. Dans ce cas la résistance hydrodynamique d'un corps au 
courant d'un fluide parfait sera nulle. 


Schéma de l’écoulement avec courant de retour. Si Pa << Po; 
l'écoulement stationnaire se prête à diverses schématisations comme 


Fig. 42. Ecoulement laminaire autour d’un corps avec un jet de retour. 


celle de la figure 42, avec formation d'un jet allant à l'infini dans 
le second exemplaire de l’espace mathématique. Ce jet fut introduit, 
pour la première fois, par D. Efroce *). Il est évident que ce schéma 
théorique d'écoulement spatial est irréalisable, ce qui signifie que 
pour Pa << p l'écoulement stationnaire est impossible. Cependant, 
plusieurs expériences mettent en évidence la formation de ce jet 
qui, considérablement affaibli à cause de pertes, baigne la frontière 
du sillage, étant responsable d'un mouvement rotationnel non 
stationnaire du fluide derrière le corps, dans la région de fermeture 
du sillage. La formation du jet s'accompagnant de dépenses du 
fluide, le corps a une résistance hydrodynamique non nulle. 


Résistance hydrodynamique subie par un corps dans un écoule- 
ment avec un courant de retour. Proposons-nous d'établir une for- 
mule générale pour la résistance subie par un corps dans un écoule- 
ment de fluide parfait incompressible avec un courant de retour. 


+) Voir D. Efroce, Théorie hydrodynamique de l'écoulement plan avec 
cavitation (en russe). Doklady Academii Nauk de l'U.R.S.S., t. I, n° 4, 1946. 
Un exposé plus détaillé de cette théorie est donné dans l’ouvrage de L. Se do v, 
Two-dimensional Problems in Hydrodynamics and Aerodynamics. New York. 
Wiley, 1965; voir également M. Gurevich, The Theory of Jets in Ideal 
Fluids. N. Y.—London Acad. Press, 1965. 
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Appliquons le théorème de la variation de la quantité de mouve- 
ment dans le cas d’un écoulement stationnaire au Cu fluide 
limité par la surface de contrôle S, + Z + S + Z" + ES, (voir 
fig. 42, Z£9 + ZE, est une surface fermée limitant le corps baigné À). 
En désignant la résistance totale subie par le corps À par 


Re = | (p — Pa) cos (n, x) do — | (P — Pa) cos (n, x) do, 
Zo+E, Zo 


où n est une normale extérieure au volume fluide considéré, il devient 
possible d'écrire l'équation de la quantité de mouvement appliquée 
à la masse fluide isolée sous la forme 


— R;— | (p — pa) cos (n, x) do = —pQ (vs + vx), 

Z+So 

où © est le débit volumique du fluide dans le courant de retour : 
Q = SU T— S QUoo- 

Ensuite, avec le concours du paradoxe de D’Alembert et de l’éga- 
lité 

| cos (n, x) do = — | cos(n, x) do, 

= So 


on obtient 


| (P— pa) cos (ne, 9 40= | (p— pa) cos (n. x) do +- 
Z+So 


ne | (Po — Pa) COS (n, x) do + À (Dee — pa) cos (n,x) do = 0. 
Z So 


En se servant de cette égalité et du théorème de Bernoulli on peut 
écrire, pour À,, cette formule simple: 


R2= PQ (Vo + Un) = PQue (1+V1+%), (8.23) 
puisque 
] / 2(Po— 2 ns 
Up = EE VIS, 
où x — APe—- Pa) est le nombre de cavitation. 


oo 
Si x —> 0 et la vitesse v. est fixe, alors p4 —p> et l'écoulement 
autour du corps donné avec le courant de retour tend vers l'écoule- 
ment selon Kirchhoîff où la résistance diffère de zéro. A la limite on 


Re Kirch — 2PQUo 
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Par conséquent, à la limite, la section maximale S* de la cavité 
(voir fig. 42) s'éloigne vers l'infini, son aire tendant vers l'infini. 
A la limite, le débit du courant de retour Q =£ 0. 

Pour x # 0 l'écoulement en question peut être interprété comme 
un écoulement autour d’un corps À, + A4, (fig. 43) aspirant le 
courant de retour dont le fluide est retardé jusqu’à l'état de repos 
relativement au corps et s'accumule dans le corps. 11 est évident 
qu'un écoulement de ce type autour d’un corps de volume fini peut 


IS III III III TI ER 


LL 


Fig. 43. Le corps baigné À, + 4, pompe le jet de retour. 


être suivi au cours d’un intervalle de temps fini. Le corps À, + 4, 
subit une résistance R,, définie par la formule (8.23), et la force 
de propulsion pQr, occasionnée par l'impulsion du courant retardé 
à l’intérieur du corps. Le concours de ces deux actions conduit à la 
résistance R., définie par la formule 


R2 = R:— pOur == PQUo = PSURUoo ; (8.24) 
où S est l’aire de la section du courant aspiré. 


Inversion de l’écoulement stationnaire autour d’un corps. En 
inversant le sens des seules vitesses des particules fluides d'un 
écoulement stationnaire d’un fluide parfait autour du corps À, + 4. 
aspirant le courant de retour, on obtient un nouvel écoulement 
stationnaire d’un fluide parfait. Il est clair qu'après cette opération 
toutes les équations du mouvement seront également satisfaites 
lorsque la distribution des pressions reste la même. Le jet de retour 
inversé du nouvel écoulement peut être regardé comme un jet de 
propulsion éjecté par le corps en avant et séparant le courant fluide 
incident, ce dernier contournant le corps À, + 4, pour se refermer 
en aval du corps. 


Pousée exercée par le jet éjecté en avant. Il est évident que si 
le corps À; + À, subissait, en écoulement direct, une résistance 
Ru, alors en écoulement inversé, avec un jet éjecté en avant (nous 
précisons bien, en avant !), ce même corps À, + À, sera soumis à 
une poussée (c’est-à-dire à une force dirigée à l’encontre (!) du cou- 
rant incident) égale à R,,. Ainsi donc, un écoulement stationnaire 
d'un fluide parfait avec éjection ou aspiration d’un jet fluide met 
en défaut le paradoxe de D’Alembert : c’est une méthode permettant 
de créer soit une poussée, soit une résistance. 
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Comme on sait, le schéma classique d'une fusée met à profit 
la poussée qu'’exerce un jet de fluide, éjecté en arrière, sur le corps. 
Or, l'analyse précédente montre qu'une poussée apparaît même 
quand le jet est éjecté en avant du corps. Dans ce cas la force pro- 
pulsive du jet crée de la résistance, la poussée étant due au rétablis- 
sement de la pression derrière le corps où les branches 
du courant se rencontrent doucement *). Notons qu'il est bien dif- 
ficile de réaliser en pratique ce schéma théorique où le courant se 


* 


rétablit à l'arrière du corps. 


Ecoulement de Kirchhoff autour des corps à caviteur solide et avec 
jet contraire. Considérons le cas où pa — ps et vx = vs. C'est 
un Cas limite lorsque la section maximale du sillage S* (fig. 42) 
s'éloigne à l'infini en tendant vers l'infini. On obtient l'écoulement 


Fig. 44. Ecoulement avec décollement d'après Kirchhoff. La poche est produite : 
a) par un caviteur solide, b) par un jet contraire. 


de Kirchhoff autour du corps À, ou, après l'inversion du courant, 
du corps À, éjectant un jet en avant, ce qui conduit à la formation 
de sillages indéfiniment larges. Les schémas correspondants sont 
présentés sur la figure 44, a et b. 
Il est aisé de voir que pour une même dilatation asymptotique 
des sillages la résistance du corps 4, est deux fois supérieure à la 
*) Pour ces résultats et les suivants voir L. Sédo v, Sur l'écoulement 


d’un fluide parfait autour d'un corps avec jet de retour (en russe). Doklady Acade- 
mii Nauk de l’U.R.S.S., t. 206, n° 1, 1972. 
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poussée exercée par le jet éjecté par le corps À.. En d’autres termes, 
la résistance subie par le corps À, sera deux fois supérieure à celle 
subie par le corps À, si les écoulements autour des corps À, et À, 
s’obtiennent à la limite pour x > œ en décomposant en deux parties 
le corps À, + A, (voir fig. 43). 

Le comportement asymptotique du sillage n’est défini que par 
l'action de la force résultante s’exerçant sur le courant incident. La 
résultante du schéma 44, b appliquée au courant fluide incident est 
dirigée à l'encontre du courant et est égale à 2pQv, (la vitesse du cou- 
rant contraire v. étant réduite d’abord à zéro, le fluide est ensuite accé- 
léré par le courant incident jusqu'à la vitesse v, dirigée vers l’aval). 
D'autre part la réaction du jet, éjecté en avant avec la vitesse v…, 
sur le corps À. est égale à sa résistance R,, et vaut pQu, c'est-à-dire 


que R,e = “2. Dans le cas du schéma 44, a la résultante appliquée 


au corps-Caviteur est égale, en grandeur, à la force s'exerçant sur 
le courant incident. Pour un même évasement du sillage produit par 
le jet contraire et par le caviteur cette force vaut R, — 2pQvs. 

Les conclusions précédentes acquièrent une importance parti- 
culièrement significative, étant donné que les écoulements autour 
d'un corps avec décollement du filet fluide et formation de sillages 
abritant des corps mobiles sont plus avantageux aux grandes vites- 
ses de déplacement des corps au sein d'un fluide que les écoule- 
ments sans décollement, entourant les corps de façon continue. 
L'explication réside dans le fait qu'à de très grandes vitesses de 
mouvement dans un fluide, les corps de volume donné, baïignés par 
le fluide de façon régulière, présentent une très grande résistance 
en raison de la viscosité du fluide. A des vitesses de déplacement 
très élevées la résistance visqueuse des corps baignés de façon régu- 
lière est plus grande que celle des caviteurs produisant un décolle- 
ment du courant dans la partie avant du corps. 

On a montré plus haut que l'écoulement de Kirchhoff autour 
d’un obstacle avec décollement des filets fluides réduisant la résis- 
tance peut être obtenu par un jet contraire, et ceci avec une résis- 
tance deux fois plus petite *) que dans le cas d’un corps avec cavi- 
teur solide. 


Résistance dans un écoulement de gaz avec les sauts de compres- 
sion. Considérons l'écoulement adiabatique stationnaire d’un gaz 
parfait autour d’un corps en supposant cette fois que le courant est 
supersonique, ou bien que c'est un courant perturbé dans lequel 
à proximité du corps se forment des ondes supersoniques. Dans ce 
cas on assiste à la formation de sauts de compression et l'hypothè- 
se de continuité de l’écoulement adoptée plus haut ne travaille plus. 


+) On en conclut également qu’il est plus avantageux de percer une cuiras- 
se à l’aide de filets concentrés qu’à l’aide de balles ordinaires. 


6—0864 
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S'il y a, dans le courant, des sauts de compression, sur les lignes 
de courant traversant le saut la température d'arrêt T'* se conserve 
toujours, tandis que la pression d’arrêt p* diminue, car le passage 
du saut entraîne des pertes irréversibles liées à l'accroissement de 
l'entropie et occasionnées par la transformation de l'énergie méca- 
nique en chaleur. L’existence des pertes dans les sauts amenant une 
diminution de la pression d'arrêt est responsable de la résistance 
qu'oppose le corps à l’écoulement d'un gaz. 

Analysons d’une façon plus détaillée la valeur de la résistance 
en fonction de la variation de la pression d'arrêt et de la tempéra- 
ture d'arrêt dans les sections éloignées en aval et en amont du corps, 
i.e. le cas où p? Æ p}, T? + T?. La variation de la température 
d'arrêt peut être produite par les réactions chimiques et, en parti- 
culier, par la combustion dans la veine gazeuse, par le travail des 
forces extérieures communiquant ou enlevant de l'énergie au 
gaz. Supposons que loin du corps l'écoulement soit adiabatique, 
la pression uniforme et les vitesses parallèles à celle du courant 
incident *). 

La projection sur l’axe des zx de la force exercée par le courant 
gazeux sur un corps de dimensions finies dans un tube cylindrique 
s'écrit, conformément à (7.2) pour une distribution non uniforme 
sur S, des Pa et Lo 


Ra=(pi— Pa) S + | (4 — ve) pare do. (8.25) 
82 


Il a été montré précédemment que lorsque T* — T% et p; = p:, 
On à P = Po et Ly —= La, donc R, = 0, d'où le paradoxe de D'Alem- 
bert. Lorsque l'enthalpie totale 


2 
ic T*= Mar , itÆ à, 
varie, de même que la pression d'arrêt, p*—p>;, la force 
R, définie par (8.25) est, en général, non nulle. La valeur de R. 
dépend du caractère de variation de T* et de p* sur les lignes de 
courant. Si (voir fig. 37) R, > 0, on a une résistance; si R, < 0, 
on a une poussée. Dans le cas général, la poussée est due à un apport 
d'énergie et à un accroissement de l’enthalpie: i? >> i*. 

Traitons le cas où i? — i*, mais le courant subit des pertes 
amenant une chute de la pression d'arrêt p? << p dans certaines 
régions, sur les lignes de courant au voisinage du corps. La pres- 
sion p, loin en aval du courant diffère de p,, pression loin en amont 


*) Il est possible, voire nécessaire, de considérer également les schémas 
des écnulements ne remplissant pas ces conditions à l'infini aval, par exemple, 
le. schéma d'une aile d'envergure finie (v. $ 27), ainsi que le schéma rotationnel 
d'une hélice prévoyant des remous derrière l’hélice. 
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du courant incident. En se donnant p,, v,, p, et p: on obtient pour 
P», à partir de l'équation du débit, une équation assez complexe. 

Conformément à (6.10) cette équation se met sous la forme 
(2) 1)/v"71/2 

1 Po \ 1/9 f p# \(-1)/v p# 

=+ | (5) (%) 4 (1 \%-0/v 

S (2) 

L Pi 
On en déduit que si p?  p* uniquement dans un domaine borné 
de la section S, pour S —> œ on obtient p./p,—>1. Pour un écoule- 
ment illimité autour d’un corps isolé, lorsque S$ = œ, on peut 
admettre dans nombre de cas, y compris celui où il y a apport d'éner- 
gie dans un domaine borné du courant *), que 


DE (Pi — pe) S = 0. 


do. (8.26) 


D'où la formule pratique de la résistance (la poussée) R, dans un 
écoulement illimité de gaz: 


R,= | Pau, (,— ve.) do, (8.27) 
S2 


où v, et v. vérifient les formules (5.12) 
1 (v-1)/v71/2 
v,= V 2c,T+ H-(#)" "] 
et 
D. ms a (v-1)/ 1,2 
= V2 [1—-(2)7 7]. 


Si T* = T? et p? < p?, alors v, << v, et l’on a une résistance. 
Lorsque 7% > T* et p? = p5 ou ps >p#, alors vw, > v, et le 
corps subit une poussée. Ainsi donc, on a mis en évidence la façon 
dont la résistance et la poussée dépendent des pertes irréversibles. 
et de l'apport d'énergie au courant principal. 

La théorie et la pratique des moteurs à réaction, auxquels se: 
rapportent également les hélices d'avions et de bateaux, sont orga- 
niquement liées aux recherches sur la meilleure façon d'apporter 
de l'énergie au courant dans diverses conditions de vol. Plus bas 
nous nous arrêterons sur quelques notions élémentaires de la théorie 
des moteurs. Notons à ce propos que pour créer une poussée on peut 
apporter de l’énergie à l’aide des hélices tournantes ou bien l'obtenir 


+) Si T* - T#, alors dans (8.26) sous le signe de l'intégrale apparaît le 


facteur V/7*/T% ne différant de l'unité que dans un domaine restreint de la 
section S. Cette circonstance n'affecte pas les conclusions précédentes, le rap- 


1)/v_., 
port (É)T : présentant un facteur analogue. 
1 


6* 
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comme produit de la combustion d’un combustible dans un courant 
gazeux. On prévoit à cet effet des chambres à combustion spéciales 
à l’intérieur du moteur qui sont traversées par l’air extérieur, ou 
bien on fait brûler le combustible directement dans le courant exté- 
rieur entourant le corps, par exemple, en dehors de l’aile et du 
fuselage de l’avion. 


Forces hydrodynamiques dans un écoulement autour d’une grille 
de profils. Les problèmes relatifs à l’écoulement d'un fluide autour 
d’une grille de profils ont une grande importance dans la théorie 


Fig. 45. Grille de profils dans la section des ailes cylindriques par un plan per- 
pendiculaire à leurs génératrices. 


hydrodynamique des machines hydrauliques et gazodynamiques. 
Soit un système infini d'ailes cylindriques identiques, aux géné- 
ratrices parallèles, disposées d’une façon périodique (fig. 45). 

Prenons, dans le plan de la section des profils, un système de 
coordonnées cartésiennes que nous associons pour plus de commo- 
dité à un des profils. Désignons par Z le vecteur de la période de la 
grille, par $ l’angle d’inclinaison du vecteur Z par rapport à l'axe 
des x. L’angle B s’appelle décalage de la grille. La grille de la figu- 
re 45 est formée par translation d'un profil double (biplan) d'une 
quantité vectorielle ÆZ, où k est un nombre entier arbitraire positif 
ou négatif. Toutes les conclusions qui suivent sont également va- 
lables pour le cas où la grille périodique s'obtient par translation 
d’une période d'un système quelconque de multiplans. 

Analysons l'écoulement stationnaire plan parallèle d'un fluide 
autour d'une grille. En ce qui concerne l'écoulement supposons que 
les champs des densités, des vitesses et des contraintes dans le cou- 
rant soient périodiques, de période Z, et que loin de la grille, en 
amont et en aval (perpendiculairement à la direction de £), les cou- 
rants tendent vers des mouvements de translation avec les vecteurs 
vitesses constants ®, et v. respectivement (voir fig. 45). 

Pour pouvoir appliquer les relations intégrales isolons une sur- 
face de contrôle cylindrique Z de largeur unité le long des généra- 
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trices des profils de la grille schématisée sur la figure 45 par le con- 
tour ABCDA dans le plan xy et contenant les contours des profils 
immobiles baignés. Les sections AD et BC sont parallèles au vecteur 
de la période l; les contours AB et DC sont des courbes quelconques 
décalées l’une rapport à l’autre par translation d'une période: 
l'écoulement étant périodique et plan, toutes les caractéristiques 
de l’écoulement sur AB et BC ainsi qu'aux points correspondants 
des éléments de la surface Z paralléles au plan xy sont identiques. 
A la différence des applications précédentes, les parties AB et DC 
de la surface de contrôle ne sont pas ici des surfaces de courant et 
les sections AD et BC ne sont pas perpendiculaires aux vitesses 
du courant correspondantes. 
Le principe de conservation de la masse donne 


lPuUin — lPeUan — G, (8.28) 


OÙ Un et en Sont les projections de la vitesse du fluide sur la direc- 
tion du vecteur unité # obtenu par rotation d’un angle droit dans 
le sens des aiguilles d'une montre du vecteur de la période £ (voir 
fig. 45), G est le débit massique du fluide, en une période, dans une 
couche de largeur unité. 

En l'absence de forces de masse *), l'équation de la quantité de 
mouvement, compte tenu de ce que l'écoulement est périodique et 
plan, conduit à l’expression suivante de la force R s’exerçant sur 
l'unité de largeur du système de profils baignés en une période: 


R = (p, — p2) In + G (vw, — >). (8.29) 


Cette formule simple est commode aussi bien pour les applications 
que pour la théorie des grilles hydrodynamiques. Son premier ter- 
me donne la force perpendiculaire au vecteur de la période de la 
grille, le second est lié à la variation, en grandeur et en direction, 
de la vitesse du courant traversant la grille. Ce dernier terme traduit 
la composante de la force le long de la période de la grille, c’est-à- 
dire la force tendant à déplacer la grille dans le sens de sa période. 
Dans le cadre du problème posé plus haut les formules (8.28) et 
(8.29) sont valables, dans le cas général, pour les fluides de toutes 
propriétés et pour les milieux tant parfaits que visqueux **). Elles 
sont valables même si le courant (à l’intérieur de Z) est le siège 
de divers processus physico-chimiques. En particulier, ces formules 
permettent de calculer la force R à partir des données expérimenta- 
les sur les caractéristiques du courant à l'entrée et à la sortie de la 
grille. Dans ce qui suit on transformera la formule (8.29) enç;vue 


*) Quant aux forces de masse, il est toujours facile d'en tenir compte s’il 
y a lieu dans l'étude des mouvements relatifs rencontrés dans les applications 
correspondantes de la théorie des grilles. 

**) Les contraintes visqueuses se réduisent à zéro à l'infini dans les cou- 
rants de translation. 
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d'obtenir quelques conséquences importantes concernant la portance 
qui agit sur les multiplans isolés dans un courant fluide illimité. 

Introduisons la circulation de vitesse T le long du contour fermé 
ABCDA dans le sens opposé à celui des aiguilles d’unel montre. 
Il est aisé de voir que l’on a 


FT — (Ver — Vus) L: (8.30) 


où >, et v1: sont les projections des vitesses vw, et vw. sur la direction 
du vecteur de la période £. Dans le cas général d’un écoulement 
tourbillonnaire la circulation l ne dépend pas du contour d'intégra- 
tion choisi *). Si au voisinage du contour ABCDA l'écoulement 
du fluide est potentiel, le contour d'intégration pour la circulation 
peut être déformé et, dans le cas d’un courant continu potentiel 
dans tout le plan en dehors des contours baignés, le contour ABCDA 
peut être transformé en contours des profils baignés. Donc, dans 
ce cas, la circulation l satisfaisant à la formule (8.30) peut être 
regardée comme circulation sommaire suivant le contour composé 
de tous les contours du multiplan dans une période dont chacun est 
parcouru dans le sens antihoraire. 

Ecrivons la formule (8.29) sous forme complexe où les vecteurs 
sont considérés comme nombres complexes, soi 


R=R;+iR,;, n=n+in,= — ie, 
Vi = Vix + day = (Var — vin) EP 5 Ve = Vax ++ op = (Vas —- iUan) eiB. 
Il est aisé de vérifier qu'avec ces notations on peut écrire 


KR = [(Pe — ps) ie + Pavin Us — Paan Ve] L, 
d’où 
R — —i Pata pas [+ leibr [ Pabse F Pabal je 


(Pa — P4)-- Pal5n — Pivin | 8.3 

ES Vel — Vyl 

Le second terme de cette formule est perpendiculaire à la période 

de la grille; dans le cas général de l’écoulement autour d’une grille, 

tant d’un fluide compressible qu’incompressible, ce terme diffère 
de zéro. 


Théorème de Joukowski de la force hydrodynamique exercée sur 
les profils d’une grille et de la portance d'un multiplan ou d’un profil 
isolé. Examinons maintenant quelques cas particuliers. Soit un écou- 
lement d’un fluide parfait homogène incompressible (p, = p.) 
autour d’une grille immobile sans apport d'énergie mécanique exté- 


*) Dans le cas général, la circulation T ne dépend pas du cnoix des cour- 
bes congruentes AB et DC, mais elle peut en dépendre si ces courbes ne sont 
pas congruentes à l’intérieur d'une Éériode: Si l'écoulement est potentiel, la 
circulation l ne dépend pas de la forme de ces courbes non congruentes. 
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rieure. Dans ce cas il existe une’région de l'écoulement constituée 
par des lignes de courant venant de l'infini en avant de la grille et 
allant à l'infini aval. Les conditions à l'infini et l'équation de Ber- 
noulli permettent de déduire que l’écoulement dans cette région 
ainsi constituée est potentiel (voir la fin du $ 2). En même temps, 
il peut exister dans le courant des domaines où l'écoulement est 
rotationnel. On peut considérer divers écoulements comportant des 
domaines rotationnels ou des sillages, ainsi que des écoulements qui 
sont potentiels partout en dehors des profils. Ces écoulements poten- 
tiels peuvent différer selon la manière de donner les circulations 
suivant les plans du système, la circulation sommaire ll étant fixée. 
L'équation de Bernoulli sur les lignes de courant venant de 
l'infini et s’éloignant à l'infini conduit à 
pr, +v4) P (V3 n + V2) 
pe EE ep, EURE, (8.32) 


De (8.32) et de (8.28) il découle que le second terme de (8.31) est 
nul si bien que (8.31) acquiert la forme 


R=—ip25®r. (8.33) 


L'égalité (8.33) traduit le théorème de Joukowski pour une 
grille placée dans un écoulement potentiel avec circulation F à l’in- 
fini. Il est d'usage de considérer un écoulement potentiel partout 
en dehors des profils. Conformément à cette formule la force R est 
perpendiculaire à la vitesse moyenne (vw, + v.)/2 et est proportion- 
nelle à la densité et à la circulation prise sur le contour entourant 
une fois les profils et les domaines internes rotationnels ou les sil- 
lages dans une période. D’après (8.33) la direction de la force R 
s'obtient par rotation du vecteur vitesse moyenne d'un angle droit 
contre le sens de la circulation T (c'est-à-dire, ici, pour T > 0, 
dans le sens des aiguilles d’une montre, la rotation étant caractéri- 
sée par le facteur —i). 

Le passage d’une grille à un profil isolé ou à un multiplan de 
profils dans (8.33) s'effectue par un passage à la limite lorsque ! — co. 
Il est évident qu’à la limite, lorsque la circulation T est bornée, 
On à UV, — Vo — Vs. La formule (8.33) se ramène à la limite au 
fameux théorème de Joukowski pour un profil isolé ou pour un 
système de profils sous sa forme habituelle 

= —ipv T, (8.34) 
où Fest la circulation globale égale à la circulation prise sur un 
contour infiniment éloigné. 

Pour un système de profils ou pour un profil isolé on peut envi- 
sager divers écoulements limites, en particulier, des écoulements 


comportant des domaines rotationnels ou des sillages; la formu- 
le (8.34) est valable dans tous ces cas. 
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Cette formule représente un acquis fondamental, base de l’aéro- 
dynamique des ailes d'avion. La formule (8.34) est en accord avec 
le paradoxe de D’Alembert, car il s'ensuit que la composante paral- 
lèle à la vitesse (résistance) est nulle, tandis que la portance peut 
différer de zéro dans le fluide parfait, son existence étant étraite- 
ment liée à la circulation T 0. 

Pour pouvoir déterminer la valeur réelle de la portance il faut 
connaître les méthodes de définition de la circulation F. Ce pro- 
blème a également trouvé sa solution dans les travaux de S. Tcha- 
plyguine et de N. Joukowski. 

Le théorème de Joukowski démontré pour un système isolé de 
profils peut être étendu au cas d’un écoulement continu d'un gaz, 
quel que soit le nombre de Mach *) du courant incident, pourvu 
que cet écoulement continu soit réalisable. En effet. soit une suite 
d’écoulements autour d’un système de multiplans en grilles dont 
la période / tend vers l'infini. L'organisation de cette suite s'appuie 
essentiellement sur les deux propositions suivantes: 1°. Lorsque 
l + oo, il existe un écoulement limite. 2°. Dans la grille et à la 
limite, toutes les lignes de courant venant de l'infini en amont 
de la grille produisent toutes les lignes de courant allant à l'infini 
aval, l’écoulement suivant ces lignes de courant étant continu et 
barotrope. 

L'hypothèse 2°, l'équation de Bernoulli et les conditions à l’in- 
fini conduisent à la conclusion que l'écoulement du gaz est potentiel 
dans le domaine pénétré de lignes de courant venant de l'infini et 
y allant (voir $ 2 de ce chapitre). Admettons pour fixer les idées 
que la circulation prise suivant tout contour pouvant se transformer 
en contour ABCDA dans le domaine d'écoulement potentiel, a une 
valeur fixée pour toute la suite donnée d’écoulements sur les grilles. 

Chaque écoulement vérifie les relations suivantes: 


la condition de barotropie 
Pe—=f(P:) et Pa=f(p1), 
l'équation du débit 


Pz __ Vin 
1 Von ? 
le théorème de Bernoulli (8.35) 
En + v5 : vf LES [de dp dp 
2 2 dp P 
pi 
et la formule de la circulation 
ou Sr ) 


*) Voir L. Sédov, Forces hydrodynamiques dans un écoulement d'un 
fluide compressible autour des profils (en russe). Doklady Academii Nauk de 
l'U.R.S.S., LXIII, n° 6, 1948, p. 627. 
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Les relations (8.35) représentént les équations pour la détermi- 
pation de D}, Pe, Pas Vans Ver, Si les grandeurs D, Lin, Ur et T/l 
sont données. 

Dans le cas général le système d'équations (8.35) admet plusieurs 
solutions. En vertu de notre hypothèse de la barotropie, toutes les 
caractéristiques de l'écoulement varient continüment le long des 
lignes de courant (la condition de barotropie élimine les sauts de 
compression). Dans certains cas, notamment dans le cas d'écoule- 
ments à grandes vitesses supersoniques, l’hypothèse de la barotro- 
pie s’avcre trop forte, l'écoulement continu étant impossible à réa- 
liser dans le cadre de la théorie du gaz parfait. Comme dans ces 
cas le théorème de Joukowski ne travaille pas, nous n’abordons, 
dans le domaine indiqué, que les écoulements continus barotropes 
et, en particulier, les écoulements adiabatiques. 

Admettons ensuite que pour L suffisamment grands il existe des 
lignes de courant le long desquelles les variations de vitesse sont 
très petites (les dimensions des corps perturbateurs et des domaines 
rotationnels sont petites devant /). 11 en découle clairement qu’à 
l’aval de la grille pour / suffisamment grands les caractéristiques 
de l'écoulement satisfont à la solution du système (8.35) voisine 
aux caractéristiques de l’écoulement à l’amont de la grille. D'où, 
en passant à la limite pour / + œ,ona 


L 
Per Pas Pa Pas Van Vins Var Ua. 
En vertu de (8.35), toutes les grandeurs affectées de l'indice 
2 peuvent être considérées comme fonctions du rapport F'  &:, — 


— Lu. Ceci étant, la valeur limite de la parenthèse du second ter- 
me de (8.31) se met sous la forme 


d : 2 
Poor + dues (De + Palin) 


Compte tenu de (8.28) 


dUan 
dues 


d . 
ag (Pain) = Pas 


On tire de l'équation de Bernoulli (voir (8.30)) 


dpe_ dan 
da — Palor — PaUon FR 


Il en découle que pour T borné, le second terme de (8.31) se 
réduit à zéro à la limite; on a démontré ainsi la validité de la for- 
mule (8.34) dans le cas d'un écoulement continu du gaz autour d’un 
profil isolé ou d’un multiplan. 


Travail des forces hydrodynamiques appliquées à une grille mobile. 
La formule (8.29) définit la force hydrodynamique résultante avec 
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laquelle un écoulement stationnaire d'un fluide parfait agit sur une 
grille immobile. D'après (8.29) cette force s'exprime d'une façon 
simple en fonction des caractéristiques du courant en amont et 
en aval de la grille. Il est évident que les forces s’exerçant sur les 
éléments de la grille immobile ne fournissent aucun travail. 

Appliquée à la surface de contrôle Z (voir fig. 45), l'équation 
de l'énergie donne dans ce cas 


JT (js 5; = Le Pi 0 __ Pe 
W=(ÿ—E)G= (+ +0, 2) G. 


En partant du cas étudié de l'écoulement stationnaire relatif 
autour d’une grille immobile il est possible de traiter l'écoulement 
autour d'une grille en translation uniforme par rapport à un certain 
système de coordonnées. Il suffit, pour cela, de communiquer 
une vitesse uniforme d'entraînement entr à tout le système consti- 
tué de la grille et du fluide se déplaçant par rapport à cette 
dernière. 

Envisageons, pour simplifier, le cas important des applications 
où la vitesse d'entraînement vent- est parallèle à l’axe de la grille, 
c'est-à-dire qu'elle fait avec l’axe des x un angle BP égal au 
décollage de la grille. Ici, en amont et en aval de la grille, on obtient 
les vitesses asymptotiques 


Vabs1 = Vi + Ventr ©t Vabs2 = Vo + Ventr: 


D'après le principe de Galilée-Newton, dans un écoulement 
relatif et dans un écoulement absolu d'un fluide autour d’une grille 
immobile, toutes les forces appliquées et l’apport de l'énergie W 
provenant des processus internes sont évidemment les mêmes, mais 
dans les mouvements absolu et relatif les énergies cinétiques et les 
enthalpies it. et ir sont différentes; quant à la force résultante 
appliquée par le courant à la grille, elle est la même, mais dans un 
écoulement absolu cette force effectue un travail égal à R:-vetr. 

Evaluons maintenant la variation totale de l'enthalpie if 
pour une période dans un écoulement absolu d'un fluide. 

Les transformations simples conduisent à 


v= Le m\ 
Ge) Ge (PEU, + 2 )c= 


= (reli — irel2) G+R Vent =W +R: Ventr- 


Ainsi donc, l'équation de l'énergie de l'écoulement absolu montre 
qu’il apparaît dans ce cas une dépense supplémentaire de l'énergie 
du courant absolu, identiquement égale au travail de la force hydru- 
dynamique s’exerçant sur une grille mobile. 
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$ 9. Dispositifs principaux des machines 
aérohydrodynamiques 


Plus haut on a étudié quelques exemples et régularités, très 
importants pour les applications, régissant les interactions entre 
les courants fluides d’une part et les parois et les corps intérieurs 
d'autre part. 


Mise en moyenne des écoulements irréguliers des fluides dans les 
conduites. Les principaux résultats ont été obtenus en partant des 
hypothèses sur l'uniformité des courants dans les sections des sur- 
faces de contrôle infiniment éloignées. En réalité, toutes les con- 
duites des fluides sont finies et, souvent, très courtes. On comprend 
alors qu'en choisissant une surface de contrôle il faut avoir en vue 
que la densité, la pression et la vitesse ne sont pas uniformes dans 
les sections caractéristiques. 

En particulier, l’adhérence due à la viscosité fait que sur les 
parois immobiles la vitesse du fluide est constamment nulle, d’où 
la distribution non uniforme des vitesses selon les particules fluides 
au voisinage des parois et des surfaces des corps baignés. Dans la 
pratique, une distribution irrégulière des vitesses à proximité des 
frontières du courant, par exemple, sur les parois de la conduite. 
ne se manifeste que dans des couches minces de débit massique très 
inférieur au débit total caractéristique de la conduite. 

Puis, comme il s'avère impossible d'effectuer un calcul hydro- 
dynamique exact des écoulements spatiaux des fluides dans les 
différents dispositifs composant une machine gazodynamique, on 
est obligé d'élaborer des méthodes de calculs hydrauliques qui par- 
tent d'un nombre assez réduit de caractéristiques globales du cou- 
rant fluide traversant chaque section envisagée. Ces caractéristi- 
ques peuvent être introduites comme moyennes des caractéristiques 
d'écoulement réelles distribuées de façon non uniforme, accessibles 
aux mesures expérimentales. 

Même dans les cas où l’on peut calculer le courant spatial gazeux 
traversant les éléments d'une machine à gaz. l’analyse du fonction- 
nement de ces éléments qui constituent l’ensemble d’une machine 
se fait hydrauliquement, d’après les valeurs moyennes des paramètres 
du fluide. Etant donné que la précision et le perfectionnement 
des appareils sont à l'ordre du jour, on se rend compte de l’importan- 
ce pratique que prend chaque pour cent des indices caractéristiques 
que l’on doit introduire comme moyennes. 

On fait appel à toutes sortes de caractéristiques moyennes; ce 
peuvent être la densité, la température, le débit d'un gaz dans une 
section, les rendements, etc. Les valeurs moyennes de ces grandeurs 
obtenues par différentes méthodes de mise en moyenne des caracté- 
ristiques d'un courant non uniforme varient dans un même proces- 
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sus, et souvent considérablement. Ceci implique donc des conditions 
spéciales pour unifier les méthodes de mise en moyenne. Fondées sur 
des bases logiques, les méthodes unifiées doivent fournir des moyen- 
nes répondant aux conditions suivantes: en premier lieu, elles 
représenteraient les caractéristiques intéressées par les principes 
fondamentaux de la mécanique et de la physique; en second lieu, 
elles seraient effectivement des grandeurs décrivant les effets et 
propriétés, importants du point de vue des applications, des dispo- 
sitifs et des machines. Ce problème se complique d'autant plus qu’un 
nombre réduit de caractéristiques moyennes n’est jamais suffisant 
pour décrire complètement les interactions complexes entre les 
courants non uniformes et les pièces des éléments de machines, 
interactions qui sont essentielles dans une analyse plus détaillée 
d'un phénomène lorsqu'on vise la construction d’un appareil de 
haute qualité. 

Les questions de mise en moyenne *) et la théorie des éléments 
des machines à gaz ne sont données ici que sous la forme la plus 
générale, au fond, on ne fait que définir mécaniquement les machi- 
nes hydrauliques et celles à gaz ainsi qu'éclaircir les principes 
hydrodynamiques les plus généraux de leur fonctionnement **). 

Pour introduire les caractéristiques moyennes d’un courant de 
gaz parfait dans une section donnée d'une conduite, on se sert de 
l’idée de base suivante: on définit les caractéristiques thermodyna- 
miques dans un gaz immobilisé, par la pensée, adiabatiquement 
de façon réversible jusqu’à l’état de repos (pression d'arrêt p* et 
enthalpie &* pour un gaz parfait), ou bien on introduit un certain 
mouvement de translation virtuel tel que dans une section donnée 
la vitesse Umoy,: la pression p et la température T soient uniformes. 
Dans certaines applications on envisage au lieu des mouvements de 
translation des écoulements simples canoniques avec rotations. 

Dans chaque section d’une conduite traversée par un courant 
de gaz non uniforme, on peut introduire les grandeurs caractéristi- 
ques suivantes: 


*) Pour plus de détail sur la mise en moyenne des courants voir L. S’é- 
dov et G. Tchern y, recueil d'articles n° 12, op. 4, « L'hydrodynamique 
théorique » (en russe), Oboronguiz, 1954; voir également L. Sé do v, Métho- 
e . similitude et de dimension en mécanique (en russe). Moscou, eNauka», 

70. 

*+*) La théorie et la pratique des machines hydrauliques et à gaz consti- 
tuent une science technique très riche qui compte d'innombrables réalisations. 
Le degré de perfectionnement des machines hydrauliques et à gaz est caractérisé 
RÉ les indices qualitatifs tels que l’effet économique, la résistance, la fiabilité 

e fonctionnement et de régulation; en outre, la construction des avions et des 
fusées met à l'ordre de jour les problèmes fort difficiles de réduction de leurs 
dimensions et poids. Les solutions optimales de ces problèmes sont une surte 
de compromis qui est tributaire du perfectionnement des processus aérodyna- 
miques. 
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le débit massique total de gaz: 


G= | pv, do: (9.1) 
8 


le Flux moyen d'enthalpie spécifique 


a. | i* dG = + | pu, do, (9.2) 
G S 


où i* est l'enthalpie des filets gazeux traversant la section S ; 
le flux moyen d'’entropie 


1 
Smoy =7 | sdG, (9.3) 
G 


où s est l'entropie des particules gazeuses traversant la section 
donnée de la conduite ; 
le flux moyen d'impulsion à travers la section donnée 


I moy = | (pn + pov,) do, (9.4) 
S 


où x est le vecteur unité de la normale à l'élément de section do. 
On ne considère pas ici le flux moyen du moment cinétique qui ne 
s'avère important que dans le cas où le courant canonique n'est pas 
de translation. 

Il est clair que la conservation des grandeurs (9.1) à (9.4) pour 
le courant réel et pour le courant virtuel introduit comme moyen 
est indispensable pour obtenir les caractéristiques acceptables tra- 
duisant les interactions dynamiques et énergétiques entre le courant 
et les corps baignés, lesquelles interactions déterminent à leur tour 
les propriétés nécessaires du courant gazeux. Notons à cet égard que 
si, par exemple, on remplace, dans une section donnée S de la con- 
duite, le courant non uniforme par un courant de translation, il 
sera impossible d'obtenir les mêmes valeurs pour toutes les gran- 
deurs (9.1) à (9.4) dans les deux courants. En effet, la configuration 
de l'écoulement de translation d'un gaz dans un tube cylindrique 
est définie par trois paramètres : 


D, P, v. (9.5) 


Si l’on se donne l'aire S, le débit G, l’enthalpie spécifique i* et 
l'entropie spécifique s, on pourra calculer toutes les grandeurs (9.5) 
à l’aide des formules de la gazodynamique. En calculant, ensuite, 
d'après p, p, v données l'impulsion Z et la température absolue T 
comme ? = p/Rp, on constate que I ne coïncide pas avec Znoy, 
calculée à l’aide de la formule (9.4) d’après les données expérimen- 
tales, que la température calculée T7 — p/ARp ne coïncide pas non 
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plus avec la valeur moyenne de la température prise sur la section 
ou sur la masse, ni avec aucune valeur moyenne obtenue par quelque 
méthode de mise en moyenne, indépendante de la façon dont elle 
a éte introduite. 

Les quantités moyennes p, p, # pour un courant de translation 
caractéristique pourraient être déterminées à partir d'autres condi- 
tions, par exemple, de la condition de conservation de G, de i* 
et des composantes de l'impulsion Z,, 7,, 1, *). Dans ce cas l’entro- 


pie spécifique s de l'écoulement de translation correspondant se 
calcule à l'aide des formules thermodynamiques. En présence d'ir- 
régularités, on aura S >> Smoyr OÙ Smoy est définie d'après (9.3), 
étant donné que l’entropie s correspond au nivellement virtuel (ou 
réel) des vitesses non uniformes grâce aux processus internes irré- 
versibles de fusion des filets fluides dans une conduite cylindrique 
où l’on considère inexistantes les forces de frottement sur les parois 
(passage au courant de translation). Une telle fusion accompagnée 
de pertes, qui entraînent l'accroissement de l’entropie et la chute 
de la pression d'arrêt, n'est, d’une façon générale, pas toujours 
possible, même en théorie. La dévalorisation respective de l'énergie 
disponible peut avoir lieu en réalité lors de l’évolution ultérieure 
de l'écoulement de gaz et peut ne pas se produire en réalité s'il 
n’y a pas de nivellement des vitesses. On voit donc que la mise en 
moyenne par introduction d'un mouvement de translation corres- 
pondant est parfois plus avantageuse et plus juste si l'on conserve 
G, i* et Smoy- 

Les différences mentionnées entre les moyennes ne sont obser- 
vables en pratique que lorsque le courant est fortement non unifor- 
me. Si l’irrégularité du courant est faible, cette différence se mani- 
feste faiblement, parfois uniquement dans la marge de précision 
des calculs et des mesures. Toutefois, il n'en est pas toujours ainsi 
et une formulation claire des conditions d'introduction des moyennes 
est nécessaire tant pour avoir une idée nette de l'essentiel du pro- 
blème que pour pouvoir utiliser les données expérimentales dans 
les calculs. 

Plus bas on se servira des caractéristiques moyennes du courant 
dans une section donnée de la conduite, obtenues en conservant 
G, i* et l’entropie Smoy- Cela définit p, p et la valeur de la vitesse v; 
quant à la direction de cette dernière, on admet, dans les conduites 
à symétrie axiale, qu’elle se confond avec l'axe de la conduite; 
dans le cas général, la direction de la vitesse peut être soumise à la 


*) Une analvse plus détaillée montre que de tels calculs ne sont pas tou- 
jours possibles. Cela veut dire que dans certains cas les équations servant à 
déterminer p, p et + à partir des conditions de conservation de G, i* et Z n’ont 
pas de solution, tandis que les équations avec G, i* et s donnés dans une section 
ont toujours des solutions (voir les ouvrages cités précédemment). 
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condition de conserver, dans le courant non uniforme et dans le 
courant équivalent de translation, la direction de l'impulsion moyen- 
ne définie par la formule (9.4). 

La mise en moyenne et la réduction du nombre de paramètres 
caractéristiques font inévitablement disparaître certaines propriétés 
du phénomène étudié. Une analyse plus détaillée et une résolution 
efficace des problèmes relatifs au choix des profils des conduites 
et des contours des corps baignés exigent qu’on augmente le nombre 
de caractéristiques moyennes du courant, qu’on emploie pour la 
simulation des écoulements autres que par translation. Ceci ne fait 
que compliquer le modèle du courant représentant en moyenne le 
courant donné, mais cette complexité permet une étude plus détail- 
lée, et des calculs plus précis. 


Tuyère et convergent. Les courants fluides aux vitesses désirées 
sont obtenus à l’aide de conduites et ajutages de profils appropriés. 
Pour accélérer un courant en régime subsonique on emploie des tuyè- 
res convergentes (appelées convergents tout court); les vitesses 
supersoniques sont réalisées dans les tuyères de Laval. Ces questions 
ont été traitées en détail aux $$ 3 et 6 pour les fluides parfaits dans 
le cas d’évolutions adiabatiques réversibles. 

Notons ici que les tuyères jouent un rôle de premier plan dans 
les diverses machines et installations. 

Citons, entre autres, les souffleries aérodynamiques. les propul- 
seurs-fusées et les réacteurs où la poussée se crée par éjection à 
grande vitesse à travers une tuyère d’un jet fluide de propulsion, 
toutes sortes de conduites et d'appareils de guidage, les turbines 
à eau, à gaz et à vapeur, divers bancs d'essai, etc. 

Les tuyères doivent répondre à certaines exigences. En parti- 
culier, une soufflerie aérodynamique doit assurer, à sa sortie, une 
grande uniformité de la veine pénétrant dans la chambre d’expé- 
rience où l’on étudie l’écoulement autour de divers objets et instal- 
lations. La poussée des réacteurs est d'autant plus grande que le jet 
quittant la tuyère est plus uniforme. Les questions concernant le 
débit, la vitesse d'écoulement et l'uniformité du jet sortant de la 
tuyère sont intimement liées à la géométrie de la tuyère et au pro- 
filage de la conduite. 

Les $$ 3 et 6 ont été consacrés aux évolutions parfaites. Dans 
la pratique, les écoulements des fluides dans les conduites sont ac- 
compagnés d'effets de viscosité de fluides et sont soumis aux forces 
de frottement, extérieures au courant, contre les parois de la con- 
duite. Ces effets sont plus manifestes pour les conduites longues d’où 
la tendance à construire des tuyères courtes. D'autre part, dans les 
tuyères très courtes la distribution des vitesses est sensiblement 
non uniforme, il se crée des écoulements spatiaux avec des irrégula- 
rités fort prononcées pouvant conduire à d'éventuels détachements 
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du courant de la paroi et à la formation des « poches » avec des 
courants de retour. Non seulement les dimensions principales et le 
gradient de pression correspondant influent notablement sur la 
distribution des vitesses à l’intérieur de la conduite, mais aussi la 
configuration de cette dernière. On doit également tenir compte des 
rugosités des parois de la conduite et, parfois, des flux de chaleur 
à travers ces dernières (indiquons à titre d'exemple que la tempéra- 
ture des gaz éjectés atteint, dans les tuyères des réacteurs, des va- 
leurs de l’ordre de 3000 °K). Dans les écoulements supersoniques 
les principales causes d'irrégularités et de pertes résident dans les 
sauts de compression. À l'intérieur de la tuyère, en peuvent être 
responsables la géométrie de la conduite et, indépendamment de 
la forme, le fonctionnement en régime d'écoulement inadapté (voir 
$ 6). Pour cette raison les valeurs moyennes des caractéristiques 
du courant dans une section de la tuyère peuvent s’écarter de celles 
calculées d’après la théorie parfaite exposée aux $$ 3 et 6. 

Désignons par p* la valeur de la pression d'arrêt à l’entrée de 
la tuyère et par p* la valeur à la sortie. Dans une tuyère parfaite 
on a p#/p* — 1; en régime réel, compte tenu des pertes condition- 
nant l’accroissement de l’entropie dans les particules, on a 


pè 
= <1. (9.6) 


Le coefficient © est une caractéristique importante permettant de 
juger de la qualité de la tuyère et d'évaluer combien le régime d'écou- 
lement fluide réel à travers la tuyère s’écarte du régime parfait. 
Les bonnes tuyères réalisent des & voisins de l'unité, o — 0,98. 

Le coefficient & étant élevé dans les tuyères utilisées pour les 
propulseurs, très important devient le rôle du coefficient de poussée 


R = R'Rpart, rapport de la poussée À du moteur ayant une tuyère 
donnée à fa poussée Rparr du moteur à tuyère adaptée parfaite, sans 
pertes, dans laquelle l’écoulement est uniforme à la sortie pour une 


même chute de pression dans la tuyère. Pour une bonne tuyère, À 
est de l’ordre de 0,98 à 0,996. 

Dans les souffleries aérodynamiques on s'intéresse à la valeur 
du coefficient d’irrégularité de la veine 


E=—, (9.7) 


où Av est la”moyenne temporelle des écarts le long de la section 
dans la partie fonctionnelle de la veine par rapport à la valeur moyen- 
ne de la vitesse. Dans une bonne soufflerie e est de l’ordre de 1 %. 

Souvent dans la pratique, les variations désirées du débit ou 
de la vitesse du courant à la sortie de la tuyère sont obtenues à l’aide 
de tuyères réglables et amovibles (dans les souffleries, par exemple). 
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En subsonique, la caractéristique essentielle d'une tuvère est 
l'aire de la section de sortie; en supersonique c’est l’aire de la sec- 
tion du col, section où le courant atteint sa vitesse critique (voir $ 6). 


Diffuseur. La décélération du fluide qui va en raison inverse 
de la pression croissante s’effectue à l’aide de canaux spéciaux, ap- 
pelés diffuseurs. 

Tout comme les tuyères, les diffuseurs jouent un rôle de premier 
plan dans les réacteurs, toutes sortes de machines et d'installations 
expérimentales. On sait que dans les souffleries aérodynamiques, 
toute veine qui traverse la partie fonctionnelle, qu'elle soit subso- 
nique ou supersonique, possède une grande énergie mécanique. Cette 
veine devant être freinée *), les souffleries sont dotées de canaux 
diffuseurs. Diminuer les pertes dans les diffuseurs c'est conserver 
la précieuse énergie mécanique, c’est élever les qualités économiques 
de la soufflerie aérodynamique, s'il s’agit d’une soufflerie, ou assu- 
rer une plus grande poussée des réacteurs, s'il s’agit de réacteurs. 

Les processus qui se déroulent dans les diffuseurs sont contraires 
de ceux des tuyères. Il s'ensuit alors qu’en subsonique les conduits 
diffuseurs divergent vers l'aval du courant et qu’en supersonique 
le canal diffuseur converge d’abord jusqu’au col où la vitesse est 
sonique pour diverger ensuite dans le but de diminuer la vitesse 
subsonique du courant. 

Il est bien plus difficile d'obtenir des veines uniformes à faibles 
pertes lors de la décélération dans les diffuseurs que des courants 
accélérés à faibles pertes dans les tuyères. Les mêmes effets et les 
mêmes propriétés du milieu empêchent les écoulements d’être par- 
faits réversibles dans les diffuseurs et dans les tuyères, mais l'in- 
fluence de ces facteurs lors de la décélération du fluide est sensible- 
ment plus grande. Etant donné que l’écoulement dans les diffuseurs 
s'effectue contre la pression croissante, les conditions de décolle- 
ment sont plus favorables dans les diffuseurs que dans les tuyères 
dans lesquelles l'écoulement s'accélère, c'est-à-dire que les parti- 
cules tendent à se déplacer en aval du courant sous l’action de la 
chute de pression. Pour prévenir le décollement sur les parois d’un 
diffuseur, on doit donner à sa partie subsonique une forme adoucie, 
sans raccords ni coudes brusques, ni de trop grands angles de diver- 
gence. Dans les diffuseurs supersoniques, le filet fluide étant super- 
sonique, à l'entrée du diffuseur se forme, en règle générale, une 
onde de choc de compression amenant de grandes pertes d'énergie 
mécanique. 


*) La décélération est nécessaire soit lorsque l'air est éjecté dans l’atmo- 
sphère où la pression est supérieure à celle dans la partie fonctionnelle de la souf- 
erie, soit pour refouler l’air à travers le ventilateur. Dans une soufflerie à cir- 
cuit fermé l’air doit être décéléré afin de réduire la résistance des parois du tube 
et d'améliorer le régime du ventilateur. 


7—086 


‘88 MECANIQUE DES FLUIDES (CH. VIII 


"La caractéristique essentielle d’un diffuseur est le coefficient de 
restitution de la pression 


C] er 


Pour un diffuseur parfait o = 1; en pratique, même pour de très 
bons diffuseurs 6 est moindre que dans les tuyères réalisant des 
chutes de pression analogues. 

La partie avant d’un réacteur est dotée d’une prise d'air repré- 
sentant la partie avant d’un diffuseur. On montrera plus bas qu’il 
est nécessaire de diminuer la vitesse de l’air aspiré afin de lui com- 
muniquer de l'énergie pour produire un jet propulsif d’une grande 
vitesse, ce qui donnera la poussée désirée. 

Les pertes dans le courant fluide peuvent devenir très grandes 
à l’approche du diffuseur ou dans le diffuseur même au cours d’un 
vol supersonique. 


Diffuseur pour vitesses de vol supersoniques. En vol supersonique, 
il se crée, à l’approche ou à l’intérieur du diffuseur d'un réacteur, 


ua mé ut 
. 


Saut 


__———_—_” 


Fig. 46. Schéma et photographie d'une onde de choc devant l'entrée d'un dif- 
fuseur en écoulement supersonique. 


des sauts de compression dans lesquels il peut y avoir de grandes 
pertes d'énergie mécanique. La figure 46 montre un saut droit devant 
l'entrée d’un diffuseur ordinaire. 

En utilisant les conditions au saut droit (voir $ 6. ch. VIT) et les 
formules générales de la gazodynamique des $$ 5 et 6, il est aisé 
d'obtenir le rapport de la pression d’arrèt p* en aval du saut à la 
pression d’arrèt p? en amont du saut, en fonction du nombre de Mach 
M, = v,/a, du courant incident (le nombre de Mach M, correspond 
à la vitesse de vol). 

Ce rapport est égal à 

Pi (_ 27 y 
A (2x M1) (9.8) 
Pi 4y __2(9—1) 1 (a+ y—1 M)" | : 
(+1)  (v+1}% Mi 2 
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Il découle de cette formule pour y — 1,4 que 
pour M, = 1,4 o — 0,96, 
pour M, =2  o = 0,72, 
pour M, —=3  o = 0,33. 


On voit donc que les pertes de charge croissent fortement avec le 
nombre de Mach. Pour éviter ces pertes on fabrique des diffuseurs 


Calandre 


og, 


Saut 
oblique droit me 
Corps 
EN central  ——-——— 
a) b 


Fig. 47. Schémas d'entrée d’un flux supersonique dans un diffuseur. 


à bord avant aiguisé et avec un corps central conique devant lequel 
se forment des sauts de compression obliques (voir les schémas de la 
figure 47). 

Dans ce cas le saut droit ne se forme qu'après une série de sauts 
obliques. Le nombre de Mach calculé d’après la vitesse normale 
étant petit pour un saut oblique, les pertes dans ce dernier sont 
petites. En amont du dernier saut droit dans lequel il y a passage 
à la vitesse subsonique, le nombre de Mach étant déjà voisin de 
l’unité, les pertes dans ce saut sont petites. Plus les sauts obliques 
sont nombreux. moins élevées sont les pertes de charge sur la pres- 
sion totale au cours de la décélération d’un courant supersonique. 
Pratiquement, en vols avec les nombres M, au-dessous de M, = 3 
il suffit de réaliser un ou deux sauts obliques pour amener les pertes 
aux valeurs admissibles. 

Une autre caractéristique importante d'un diffuseur est le coef- 
ficient de débit œ, défini comme le rapport du débit réel au débit 
maximal possible en vol supersonique. Le débit maximal est atteint 
lorsque le jet de gaz traversant le diffuseur a à l'infini une section 
égale à la section d'entrée du diffuseur. En vol subsonique, le jet 
pouvant être aspiré, la valeur maximale possible de @ et, partant, 
le débit maximal du diffuseur répondent aux valeurs critiques de. 
la vitesse à l’entrée du diffuseur, d’où il vient que 


== PerVer 
PoœoUco 


Lorsqu'’en supersonique, les sauts obliques viennent exactement 
sur le bord du calandre (fig. 47, a), alors o = 1. En bouchant com- 
plètement la conduite, on obtient que tout le courant passe en dehors 


7% 


Pmax 
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du diffuseur, et @ = 0. Il peut arriver qu'en certains régimes de 
fonctionnement le col du diffuseur ne laisse pas passer tout le débit 
que peut réaliser le diffuseur, alors 0 << @ << 1. Dans ce cas les 
lignes de courant des jets extrêmes de gaz se dirigeant vers le dif- 
fuseur s'en écartent et passent dehors. Les sauts obliques peuvent 
survenir ou s’entrecroiser à une certaine distance devant le calandre, 
alors il s’y forme une onde de choc (fig. 47, b). Tous ces effets con- 
duisent à une résistance extérieure supplémentaire du diffuseur. 
Si cette résistance est élevée, on parvient à la réduire en utilisant 
des diffuseurs réglables dont on peut modifier la section de col en 
changeant, par exemple, la position du corps central par rapport 
au calandre ou par d’autres procédés. 


Chambre de combustion. Il a été montré plus haut que de l'in- 
teraction d’un courant de gaz parfait avec les obstacles baignés 
peut naître une poussée si le gaz reçoit de l'énergie extérieure ou s’il 
y a dégagement d'énergie au cours des réactions chimiques, .notam- 
ment, au cours de la combustion. Les moteurs créant une poussée 
sont toujours alimentés en énergie. Habituellement, le courant 
reçoit soit une certaine quantité de chaleur, soit un travail des 
forces extérieures, surfaciques ou massiques. La chaleur à communi- 
quer au courant est produite par combustion du combustible dans 
l’air traversant des canalisations spéciales à l’intérieur des propul- 
seurs. Ces canalisations sont appelées chambres de combustion. 

La combustion du combustible dans le courant d'air est liée à 
l'introduction de la masse supplémentaire du combustible ; au cours 
de la combustion l’air reçoit de la chaleur et en même temps les 
produits gazeux de combustion. Les calculs détaillés tiennent compte 
de l'apparition de cette masse de gaz supplémentaire et de la modi- 
fication consécutive des caractéristiques physico-mécaniques du gaz. 
En pratique cette masse et les variations des propriétés sont relati- 
vement petites, la masse du combustible étant petite, même au 
cas d'un mélange stœchiométrique, devant la masse de l'air parti- 
cipant à la réaction chimique; par exemple, le rapport de la masse 
de kérosène à la masse de l'air nécessaire à sa combustion est 
Gstæchiom © 1/15. En réalité, dans les chambres de combustion des 
statoréacteurs la fraction massique de l'air est sensiblement supé- 
rieure à la fraction stœchiométrique si bien que le rapport & est 
de l’ordre de 1,5 à 3 %. 

Considérons les effets principaux et les éléments de la théorie 
de l'écoulement d’un gaz parfait dans les chambres de combustion 
en ne tenant compte que de la quantité de chaleur reçue par un cou- 

ant stationnaire d'un gaz parfait. Etudions la variation des para- 
mètres du courant gazeux dans la chambre de combustion en s'ap- 
puyant sur la théorie hydraulique, en d’autres termes, admettons 
dans les calculs que la conduite est cylindrique et que dans les 
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sections normales à son axe toutes les caractéristiques du courant 
sont uniformes. 

L'apport de la chaleur fait croître l’entropie du gaz par unité 
de masse, car 


s—s= |ds> [= et dg”>0, (9.9) 
1 1 


l'indice 1 marquant les paramètres à l’entrée de la chambre de com- 
bustion, l'indice 2 les paramètres dans la section envisagée ou à la 
sortie; dq(® est l'apport de chaleur par unité de masse aux particu- 
les gazeuses entre les sections considérées. 

D'après l'équation de l'énergie (8.9) on a 


i2—i1—Cp(T2—T11)=q9 >0 (9.10) 
et 
da® = c, dT*. 


Ici qg® désigne l'apport total de chaleur par unité de masse entre 
les sections considérées. 

Le rapport des pressions d'arrêt s’exprime au moyen de la tem- 
pérature d'arrêt et de l’entropie de la façon suivante (voir (5.15), 
ch. V): 


* à 241) 72 > 
== (+ FH)" À (82 a)/(Cp—cy) (9.11) 


On déduit de cette formule qu'en donnant l’enthalpie initiale i* — 
= CT; et l'apport de chaleur q‘®, c’est-à-dire, en donnant le rap- 
port T® T?, le coefficient © est d'autant plus petit que l’accrois- 
sement de l’ entropie Ss — S > 0 est plus grand. En définissant la 
température d'arrêt T* comme celle qu'aurait un gaz adiabatique- 
ment retardé à partir de l’état donné à température 7 jusqu'à l’état 
de repos où à — i* — const, il vient 


v , 
T=T*"— 2 (9.12°) 
et, compte tenu de (9.9) et de (9.10), on obtient 
2 
s—s> | a —. (9.12) 
1 T* PNR ES 
Zp 


D'après (9.12), l'accroissement de l'’entropie et, partant, les pertes 
de charge sur la pression d’arrêt seront d'autant plus petits que la 
chaleur s’amène moins vite. Evidemment, le plus petit accrois- 
sement de l’entropie correspond à un processus réversible d’apport 
de chaleur pour une vitesse de courant nulle, v = 0, et en l'absence 
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de toutes autres dissipations. Dans ce cas idéal on a 


2 
cpaT* T5 
s—s= | 7e pins, 
1 


donc 
7 (82-8)/(cp-cy) ( Ti pe 


si bien que 
o= LE, (9.13) 


Pratiquement, on a toujours 6 << 1 dans les chambres à combustion. 

Ces résultats importants sont établis à la base de la théorie hy- 
draulique unidimensionnelle. Ils sont évidemment valables, dans le 
cadre de cette théorie, même dans le cas où la chambre de combustion 
n’est pas cylindrique. Il est à souligner que la diminution des pertes 
de charge hydraulique et les conditions avantageuses de canalisa- 
tion de chaleur à la chambre de combustion se réalisent dans le 
processus où la vitesse limite du gaz par rapport à la chambre est 
nulle. Cette circonstance ainsi que la nécessité de créer dans le 
courant d'air les conditions pour assurer la combustion du combus- 
tible injecté suggère de freiner l’air entrant dans la chambre de com- 
bustion. La décélération préalable de l’air, qu’elle soit partielle ou 
complète, peut se faire à l’aide d’un diffuseur situé en avant de la 
chambre de combustion. En supersonique on utilise à cet effet des 
diffuseurs de conception spéciale, prévus pour les vitesses superso- 
niques (voir fig. 47). 

Pour en revenir à la question de création de la poussée (formu- 
le (8.27)) on remarquera que pour augmenter la poussée, il faut aug- 
menter la différence 7% — T° et tächer d'élever ou de conserver 
le rapport p?/p;. On a montré plus haut que lorsqu'il y a apport 
de chaleur au courant, le rapport p°/p', dans un cas parfait, se 
conserve sans qu’on puisse l’accroître. On verra plus bas qu’en effec- 
tuant sur le courant un travail extérieur il est possible de rendre le 
rapport p°/p; sensiblement supérieur à l'unité. 

Poursuivons l’analyse des propriétés de l'écoulement gazeux 
dans une chambre à combustion en considérant les lois de variation 
de la vitesse, de la densité, de la pression et du nombre de Mach 
d’un écoulement dans une chambre de combustion cylindrique. Les 
équations d'écoulement stationnaire d’un gaz parfait dans un tube 
cylindrique s’écrivent ainsi: 

l'équation du débit (pour simplifier on ne tient pas compte de 
la masse du combustible injecté) 


dpv = p du + v dp = 0; 
l'équation des impulsions en l'absence de forces extérieures 
dp + pv dr = 0; 
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l'équation de la chaleur reçue 


dU = — pd ++ dgte ou —! 


1 
d (2 = = dg®, 
—5d(£)+pi--d9 
étant donné que pour l'énergie interne on a la formule 


1 
U=— 


. — const. 


En explicitant ces trois équations par rapport aux différentiel- 
les du. dp et dp, on trouve 


d 1 dq(©) d d 
dp vM: dq\®) 
po UM 0 D 


où a° — (4p/0p)., — yp/p et M = v/a est le nombre de Mach; par 
ailleurs, (9.10), (9.12”) et l'équation d’état d'un gaz parfait p == pRT 
fournissent 

dq(®) 


ne = (14m). (9.15) 


Les formules (9.14) montrent qu’en subsonique, dans un tube 
cylindrique avec apport de chaleur (dgq'® => 0), la vitesse du courant 
croît et la pression tombe; en supersonique c'est l'inverse qui se 
produit. 

En partant de (9.14) et de la définition du nombre de Mach 


M — ET il est aisé de trouver que 
| dM° dv dp dp 1--yM: dgt®) 
M: 2 CT P 1. — 5 (Y 1) a? ? (9.16) 


c’est-à-dire qu’en subsonique. lorsqu'il y a apport de chaleur, le 
nombre de Mach M croît et en supersonique décroît. L'égalité (9.16), 
compte tenu de (9.15), peut être facilement intégrée et remplacée 
par une relation finie. 

En définitive, en fournissant de la chaleur au courant subsoni- 
que traversant une conduite cylindrique (chambre de combustion) 
on ne peut augmenter la vitesse au-delà de sa valeur critique v..…. 
Une fois la vitesse critique atteinte, l'apport de chaleur aux parti- 
cules gazeuses dans la conduite cylindrique devient impossible. 
Ce phénomène est appelé crise thermique. Si l’on continue à fournir 
de la chaleur (en brülant le combustible, par exemple). on a l’alter- 
native : soit que l’écoulement se transforme, les paramètres d’entrée 
changent. la vitesse à la sortie tombe jusqu’à une valeur telle qu’en 
fournissant une nouvelle portion de chaleur, on obtienne la vitesse 
du son à l’extrémité de la chambre ; soit que, si cette transformation 
de l'écoulement est interdite (par exemple, des dispositifs spéciaux 
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assurent une alimentation de la chambre de combustion en un gaz 
aux paramètres strictement fixes), l’apport forcé de chaleur rend 
impossible l'écoulement stationnaire et il se crée un mouvement 
oscillatoire non stationnaire (pompage, en particulier). 

Le front de flamme se propage par les particules avec une vitesse 
de quelques mètres par seconde. Pour cette raison, même aux petites 
vitesses d'écoulement, le front de flamme ne peut se maintenir 
dans l’écoulement, ce dernier le chassant de la chambre. Pour assurer 


7 
U, | 


Front de flamme 


Accroche - flamme 


Fig. 48. Schéma de principe de l'action d'un accroche-flamme dans une chambre 
de combustion. 


une combustion stable on est amené à installer, dans la chambre de 
combustion, des accroche-flammes, corps sur lesquels se produit 
la mise en flamme du courant et qui donnent naissance à un front 
oblique de flamme (voir le schéma de la figure 48). 

L’angle d’inclinaison du front de flamme est défini par l'égalité 
de la vitesse de propagation de la flamme par les particules à la pro- 
jection de la vitesse du courant incident sur la normale au front. 

Cet angle étant faible, pour que la chambre ne soit pas trop lon- 
gue, il faut installer plusieurs accroche-flammes dans la section 
de la chambre de combustion. 


Compresseur (pompe). Un compresseur est une machine à gaz 
destinée à fournir au gaz de l’énergie mécanique, cette dernière aug- 
mentant l'énergie interne ou cinétique du gaz ou son rendement. 
Dans le cas d’un liquide, l’effet d’une telle machine se ramène à 
l'ascension du liquide, donc à l’accroissement de son énergie poten- 
tielle. Ces machines sont appelées pompes. 

Une compression lente quasi statique d’un gaz a pour effet l’aug- 
mentation de son énergie interne. Toutefois, si la compression du gaz 
s'accompagne du refroidissement de ce dernier, par exemple, par 
échange de chaleur avec l'extérieur, l'énergie interne du gaz peut 
ne pas croître. En effet, pour un gaz parfait l'énergie interne par 
unité de masse ne dépend que de sa température et est donc une 
énergie calorifique. Si le processus de compression lente du gaz se 
déroule à température constante, le gaz reçoit autant d'énergie 
mécanique qu’il ne cède de chaleur, de telle sorte que l'énergie 
totale par unité de masse ne varie pas, tandis que, dans le même 
temps, l’'entropie du gaz 


S=Ccpln— + const 
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diminue. Or, la capacité pratique d’un gaz de produire du travail 
utile, en d’autres termes, la possibilité de transformer son énergie 
interne directement en travail des forces mécaniques ou en énergie 
cinétique, dépend non seulement de l'énergie interne accumulée 
mais aussi de la pression. Du point de vue pratique, à une tempéra- 
ture donnée de la masse de gaz, l’énergie d’un gaz sous haute pres- 
sion (donc, à entropie plus basse) est plus précieuse *), bien que 
cette énergie soit dans les deux cas calorifique s’il s'agit d'un gaz 
parfait. 

Il existe divers types de compresseurs à gaz. Ce peut être une 
pompe à piston dans laquelle le gaz pris à basse pression est compri- 
mé dans le cylindre par un piston. Les compresseurs à piston sont 
fréquemment utilisés pour obtenir de très grandes pressions de gaz. 
Dans l'aviation et. en général, dans l’industrie sont très répandus 
les compresseurs à action continue dans lesquels l'énergie est trans- 
mise au courant gazeux circulant dans les conduites ou bien simple- 
ment dans un volume ouvert au moyen de pales spéciales ou d’un 
système d’aubes en rotation. Üne roue à aubage. un ventilateur, 
une hélice aérienne, une hélice marine représentent des éléments 
types principaux des compresseurs transmettant au gaz ou à l’eau 
l'énergie des moteurs: électriques, à explosion, turbines, etc. 

Les hélices marines et aériennes sont aussi destinées à créer une 
poussée. En transmettant de l’énergie mécanique au gaz, elles créent 
directement derrière soi une région de pression élevée, cette dernière, 
à son tour, favorisant la formation d'un jet de propulsion. Les ven- 
tilateurs usuels et industriels sont souvent utilisés pour créer une 
chute de pression nécessaire à réaliser le courant désiré. Par exemple, 
dans les souffleries à circuit fermé les ventilateurs assurent une 
circulation continue de l’air destinée à vaincre diverses résistances 
et à compenser les pertes d'énergie mécanique. Notons en passant 
que le fonctionnement d’une soufflerie s'accompagne d'une trans- 
formation continue de l’énergie mécanique en chaleur, donc. si 
l'évacuation naturelle de la chaleur s'avère insuffisante, on devra 
penser à un refroidissement spécial. 

Dans les souffleries à décharge la réserve d'air est constituée 
à l’aide des compresseurs par pompage de l’air dans des réservoirs 
spéciaux, d’où l'air comprimé est éjecté ensuite dans l'atmosphère 
ou dans une chambre à vide. Dans plusieurs systèmes de moteurs 
à réaction ou à piston, surtout s’ils fonctionnent à des altitudes 
élevées dans une atmosphère raréfiée, il est plus avantageux de 
décélérer et ensuite de comprimer à l’aide d'un compresseur l'air 
aspiré par le diffuseur avant son admission dans la chambre de com- 
bustion. 


*) Voir t. I, page 244. 


106 MÊCANIQUE DES FLUIDES (CH. VII 


Fig. 49. Schémas de compresseurs: À) compresseur centrifuge à un étage 
{a — pipe d'entrée, b — roue à aubage, c — roue fixe, d — pipes de sortie); 
B) compresseur axial (a,, c, — aubages directeurs d'air d'entrée et de sortie, 
b, — roue à aubage, Z — axe de rotation de la roue à aubage). En bas est 
représentée la grille qui se forme en développant dans le plan la surface latérale 
d’un cylindre circulaire d’axe Z traversant les aubes du compresseur. Si le 
rayon du cylindre est grand par rapport aux dimensions de la section des aubes, 
on peut dans nombre de cas négliger l'écoulement radial de gaz et de considérer, 
en bonne approximation, l'écoulement de gaz le long de la surface cylindrique 
comme un écoulement plan à travers les grilles. Sur le schéma sont indiquées 
les directions des vitesses absolues, relatives et d'entraînement dans les sections 
correspondantes. 


Les compresseurs à action continue sont essentiellement de deux 
types : axial et centrifuge. Leurs schémas sont donnés sur la figure 49. 

Dans un compresseur centrifuge l'écoulement principal du gaz 
à travers les roues profilées est radial, dans l'écoulement relatif 
le gaz est accéléré et comprimé par des forces centrifuges. Dans un 
compresseur axial l'écoulement principal du gaz s’effectue le long 
des surfaces cylindriques à travers un système d’aubes en rotation 
agissant sur le gaz comme une grille dont nous avons étudié l’ac- 
tion dans le cas de l’écoulement plan. 
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Les éléments essentiels des ‘compresseurs sont les roues fixes 
situées à l’entrée des systèmes de roues mobiles et les canaux de 
sortie de diffuseurs. 

Dans la pratique. il est très difficile d'obtenir sans grandes pertes 
de grands taux de compression, c’est-à-dire de grandes valeurs de la 
quantité 


avec une seule roue; on est alors obligé à réaliser la compression 
par étapes dans plusieurs roues mobiles alternées avec les roues 
fixes. De grands taux de compression sont réalisés dans les compres- 
seurs multiétages. 

Les principaux paramètres caractérisant le régime de fonctionne- 
ment d'un compresseur sont: le débit massique de gaz 


G = piSi = PaveSe, 


où S, et S, sont respectivement la section d'entrée et la section 
de sortie du compresseur ; les températures d'arrêt T7? et T$ et le 
taux de compression réalisable x? — p*/p* (on peut introduire au 
lieu de la quantité x d’autres caractéristiques équivalentes de fonc- 
tionnement du compresseur). 

Ci-dessous on examinera les grandeurs énumérées dans le cas 
de l'écoulement d’un gaz par rapport aux roues fixes du compresseur. 
Il suit de l'équation de l'énergie que le travail total fourni au gaz 
en unité de temps au cours d'un processus réel est égal à 


—W=A=c,(Ti—T?})G. 


On montre sans difficulté que ce travail est toujours supérieur au 
travail parfait qu'il faut effectuer sur le gaz au cours d’un processus 
réversible, sans pertes, pour obtenir le même taux de compression x. 
En effet, pour un gaz parfait on a les formules générales suivantes: 


À V=i si-sn y—1 V—1 s2-9 
P\ Y e CP et T5 — er Y e CP 


(x est une constante dimensionnée) ; par ailleurs, à cause des pertes 
dans la partie du compresseur envahie par l'écoulement (viscosité, 
sauts de compression, décollement des filets fluides, mélange des 
courants irréguliers, etc.), on a 


Introduisons, par la pensée, un processus adiabatique réversible 
opérant le passage de pf à p;. Ce processus parfait étant exempt 
de pertes, l’entropie y demeure constante et la température d'arrêt 
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a une valeur différente, T>a4, définie par la formule 


* Y—! .— _—… + 
Tiaa =: & > Paye < T3. 


Le travail mécanique 4,4 correspondant qu’il faut fournir au cours 
du processus parfait s'écrit 

À ad = Cy (T£aa Big Ti) G < À — Cp (T5 EE Ti). 
Le rapport 


Aad _ 
A 


Mad < Î 


est appelé rendement adiabatique du compresseur ; on peut parler 
du rendement de chaque étage du compresseur. Le rendement adiaba- 
tique permet de juger de la qualité technique du compresseur. 

Pour un compresseur donné, le rendement n.,4 et le taux de com- 
pression x dépendent du débit G, en général fonction des conditions 
extérieures (vitesse de vol, aires des sections de passage, etc.). et de 
la vitesse de rotation des roues tournantes produisant la pression. 
On calcule, pour un compresseur donné, les régimes de fonctionne- 
ment optimaux où n,4 a sa valeur maximale. Les valeurs maximales 
de nNaa dépendent du type, de la destination et des conditions de 
fonctionnement du compresseur. Un étage du meilleur compresseur 
d'avion à taux de compression 7 Æ 1,9 à 1,4 réalise les valeurs de 
Nada 0,87-0,88. 

À partir de la formule générale écrite compte tenu de l'apport 
ou de l'extraction de l'énergie dans le cas d’un écoulement station- 
naire de gaz 

= = 
ALQ®=cTi(nTer —1)G (9.17) 


on déduit que pour obtenir le taux de compression x désiré on peut 
réduire le travail nécessaire À par diminution de l’entropie s, en 
refroidissant le gaz au cours de la compression (Q® << 0), l’extrac- 
tion de chaleur entraînant la chute de l’entropie. Il se peut que 
le gaz comprimé se trouve alors initialement à une température 
trop basse, mais une fois dans les réservoirs, il égalera au bout d’un 
laps de temps la température du milieu ambiant par suite de la 
conduction. 

Pour estimer quantitativement le profit qu'on peut tirer en 
comprimant le gaz avec refroidissement, appliquons la formule (9.17) 
à un processus quasi statique (réversible) isothermique de compres- 
sion du gaz. Dans ce cas la formule (9.17) et l'égalité T dS — dQe) 
donnent 


Ath = — 9 = —T(s:—s:1)G. 
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Comme dans une évolution isotherme on a 


PEL ps) Re 
T? PR\Y > | = ] ” 
1 1 
Par conséquent 
Ve vi 
Ath = GcnTilnn Ÿ << And = GcpTi(r Ÿ —1), 


puisque pour z = n-1)/ > 1 on a l'inégalité évidente suivante: 
E » d E » 
mr-[&< arr 
1 


1 


Turbine. A l’inverse du compresseur qui communique de l’éner- 
gie au courant fluide, une turbine est destinée à soustraire de l’éner- 
gie mécanique au courant fluide. Dans un courant adiabatique 
(Q®) = 0) traversant une turbine on a À << 0, d’où, d’après (9.17), 
pour une turbine x <<1 et le gaz passant par la turbine éprouve 
une chute de la pression totale, p5 << p?. La figure 50 montre les 
schémas types des turbines axiale et radiale. 

Les exemples simples des turbines sont fournis par les ailes 
d'un moulin à vent ou par les aubes d’un moulin à eau qui sont au 
service de l’homme depuis des siècles. Les turbines à eau dévelop- 
pant des puissances allant jusqu’à un million de kilowatts par étage 
sont largement utilisées dans les centrales hydroélectriques. Les 
turbines à gaz et à vapeur sont d'usage courant dans l’industrie 
où elles rendent toutes sortes de service. Les moteurs d’avion moder- 
nes sont dotés de puissantes turbines à gaz (de l’ordre de quelques 
centaines de kilowatts) mettant en rotation les compresseurs ou les 
hélices d'avion. Dans plusieurs cas une turbine fait office de moteur 
d'un navire. 

Les roues d’une turbine sont équipées d’aubes ou d'’ailettes de 
profils spéciaux destinées à tourner le courant fluide qui les tra- 
verse. Les aubes et les ailettes sont donc sujettes à de grandes forces 
réactives qui produisent un travail moteur. De cette façon l’énergie 
du fluide est transmise à l'arbre de la roue tournante. Souvent, 
quand il faut obtenir des vitesses optima, le courant fluide est 
mis en rotation en amont de la roue et est redressé en aval à l’aide 
des aubes de roues spéciales fixes réglant également la vitesse du 
fluide (voir le schéma de la figure 50). Tout comme un compres- 
seur, une turbine peut comporter plusieurs étages ayant des vites- 
ses de rotation angulaires identiques ou différentes. 

Traitons maintenant la question concernant le moment (par 
rapport à l’axe immobile de rotation) des forces hydrodynamiques 
appliquées à la roue d’un étage de la turbine (ou du compresseur) 
tournant à une vitesse angulaire constante. 
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Notons tout d’abord, et ce fait a déjà été relevé et utilisé précé- 
demment, que les mouvements relatifs dans les différents systèmes 
de référence sont caractérisés en tout point du milieu par les mêmes 
interactions dynamiques et les mêmes forces et moments résul- 
tants. On peut distinguer dans l'écoulement du fluide deux mouve- 
ments :'l’un par rapport à un référentiel d'inertie immobile et l’autre 


LE 
è 
D —— ©Q 


Fig. 50. Divers schémas de turbines: A) turbine radiale centripète; B) turbine 

dilé centrifuge ; C) étage d’une turbine axiale (a — distributeurs de turbine, 

b — roues de turbine), en bas, à droite est donné le développement correspon- 
dant et sont indiquées les directions des vitesses. 


par rapport à un référentiel non inertial, lié à la roue de turbine 
tournant à une vitesse angulaire constante w autour d’un axe im- 
mobile. Dans ce dernier cas il est indispensable d'introduire les 
forces massiques extérieures d'inertie, centrifuges et de Coriolis. 
Les forces massiques d'inertie dans les écoulements relatifs sont 
dues aux « poussées d’Archimède » généralisées et à leurs moments. 

Ces forces sont appliquées non seulement au fluide mais aussi 
à la roue tournante et à son aubage. Les forces massiques d'inertie 
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qui atteignent de grandes valeurs (à cause des vitesses de rotation 
élevées de la roue de turbine) font naître dans la roue et surtout 
dans les aubes (aïilettes) de la turbine de gigantesques efforts de rup- 
ture. C'est essentiellement pour cette raison qu’on est obligé de 
limiter la vitesse de rotation angulaire des turbines et des hélices 
d’avion. Pour ne pas dépasser la résistance des aubages en acier des 
turbines les vitesses linéaires de rotation sont limitées à 700 m/s. 
C'est là une restriction très sérieuse avec laquelle on doit compter 
en faisant les calculs des hélices aériennes et des roues mobiles. 


Z 
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Fig. 51. Veine d’une turbine et les éléments correspondants de la surface de 
contrôle. 


Il est évident que de tels efforts de rupture ne se développent pas 
dans les éléments profilés des roues fixes. Du point de vue pratique, 
il est logique de considérer les forces et moments appliqués aux 
parties immobiles d’un appareil dans les axes immobiles et les 
forces et moments agissant sur les pièces mobiles dans les référen- 
tiels mobiles. En déterminant le moment hydroaérodynamique 
résultant appliqué à la roue d’une turbo-machine, on peut postuler 
que l’écoulement du fluide par rapport à la roue est stationnaire *). 

Pour fixer les idées, nous allons considérer une seule roue de 
turbine (fig. 51). Choisissons comme surface de contrôle la surface 
sommaire des aubes de turbine, de l'enveloppe à symétrie axiale, 
de la partie du carénage de l’arbre (en contact avec le courant) 


*) Dans le cas d’aubages directeurs fixes cette hypothèse ne répond à la 
réalité qu'en moyenne, car, les aubes du rotor changeant périodiquement de 
position par rapport aux aubes directrices fixes, l'écoulement est périodique, 
non stationnaire. Avec l'augmentation de la vitesse de rotation angulaire, de 
même que du nombre d’aubes, la période correspondante diminue. 
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et des cônes de révolution S, et S, traversant le courant en amont 
et en aval de la turbine respectivement. 

* Calculons le moment des forces hydrodynamiques appliquées 
aux aubes du rotor par rapport à l’axe z de la turbine. Pour simpli- 
fier, limitons-nous au cadre de la théorie du fluide parfait, en négli- 
geant la force de frottement contre l'enveloppe immobile, le caré- 
nage et dans les sections S, et S, 

Comme toutes les forces de pression exercées sur les parties de la 
surface de contrôle, qui sont des surfaces de révolution autour de l’axe 
z, coupent l’axe z ou lui sont parallèles, leurs moments par rapport 
à cet axe sont évidemment nuls. Par conséquent, seules les forces 
hydrodynamiques de pression exercées sur les aubes tournantes 
donnent un moment non nul par rapport à l’axe = 

Les forces centrifuges exercées sur les aubes coupant l’axe z, 
leur moment par rapport à ce dernier est également nul. Désignons 
par Mc, le moment résultant non nul des forces de Coriolis s'exer- 
ant sur les particules liquides. Dans le cas d’un écoulement station- 
naire ce moment est aisément calculable. Pour cela représentons, 
en chaque point du courant, la vitesse relative du milieu vw, sous 
la forme 


Vrei = Ur + Vi + Ur: 


où v,, Ut et vw, sont respectivement les vitesses relatives radiale, 
transversale et axiale. Marquons leurs valeurs absolues par v,, vt 
et v,. On trouve aisément que le moment Mc, est égal à 


Mc: = — 28 | resp dr = —20 Nc Luis —0 + jr°dm, 
ch 


V étant le volume et c# la masse intérieurs à la surface de contrôle. 

D'où l'on tire, compte tenu de l’hypothèse de l’écoulement 
stationnaire et de ce que sur la surface de contrôle v, .« 0 uni- 
quement dans les sections S, et S., que 


Mc: = 0 | r? dG —w | r, dG = | ru dG — j loue dG, (9.18) 
Si $2 


où G est le débit massique, dG = pv,do, u, et u. sont les modules 
de la vitesse linéaire d'entraînement dans les sections S, et S, 
respectivement ; le sens de la normale n à S, et à S, est indiqué sur 
la figure 51. 

En s’appuyant sur l’équation des moments cinétiques pour un 
écoulement stationnaire (7.3) (lorsque À = hk = Q, = 0) trouvons 
le moment des forces de pression s’exerçant sur les aubes du rotor: 


M, = | T'iUt4 re dG — | TeUte rel dG + Mc. (9.19) 
8: S2 
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On peut introduire au lieu des vitesses transversales relatives 
les vitesses absolues 


Ut rel — Ut abs —Uy ©Ù Ute rel — Ute abs — Us 
et, en s’aidant de (9.18) et de (9.19), obtenir 


M.=— | rt ab dG— | raUve abs dG. (9.20) 
Si S2 


La formule (9.20), dite d’Euler, se déduit facilement à partir 
de la formule (9.19) en considérant un écoulement absolu station- 
naire d’un fluide pour lequel Mc, = 0. On aurait pu, naturellement, 
obtenir la formule d'’Euler de cette façon simple; toutefois, la 
démonstration précédente, également simple, permet de mieux 
comprendre l'essentiel de ce problème et du mouvement relatif. 

Le moment de rotation M, est étroitement lié au débit du fluide 
d’une machine hydraulique ou à gaz et dépend de Ia rotation du 
courant Uty abs €t Ute abs à l'entrée et à la sortie du rotor. La capa- 
cité d'écoulement, le débit et la rotation sont définis par les para- 
mètres géométriques des aubes directrices et de celles du rotor ain- 
si que par les paramètres du gaz et la vitesse angulaire du rotor don- 
nés. 

Par analogie avec naa d’un compresseur il est possible de défi- 
nir le rendement adiabatique na4 d’une turbine comme le rapport 
de la puissance reçue à la puissance parfaite, celle-ci étant atteinte 
dans une évolution adiabatique réversible sans pertes ni accrois- 
sement d’entropie, : 

c —T$ 
Pod = re = (9.24) 
p\1 2ad ad 

Un processus hydroaérodynamique parfait s'obtient plus faci- 
lement dans les turbines que dans les compresseurs, le rendement 
des turbines étant en règle générale élevé et dépassant le rendement 
des compresseurs. Les meilleures turbines réalisent 


Nad AA 0,94. 


La relation qualitative entre les turbines et les compresseurs est 
approximativement la même qu'entre les tuyères et les diffuseurs. 

Les conditions de travail des aubes de turbines sont moins favo- 
rables que celles des compresseurs, puisque le gaz des turbines pro- 
vient des chambres de combustion et a des températures d'arrêt T* 
et statique 7, élevées. Se pose alors le problème important du refroi- 
dissement des aubes et des roues de turbine et de leur résistance et 
leur longévité *). 


*) Les pertes dues au refroidissement entraînent une diminution du rende- 
ment de 2 à 4 04. 


8—0861 


114 MÉCANIQUE DES FLUIDES (CH. VIIT 


Les grandes vitesses d'écoulement peuvent provoquer, dans les 
turbines, le phénomène nuisible de cavitation. La soustraction d'une 
grande énergie au fluide circulant dans la turbine entraîne une chute 
considérable de la température. Cet effet est utilisé dans les turbo- 
dépresseurs pour liquéfier le gaz par refroidissement. 

Des régimes de fonctionnement variés à nombre de tours diffé- 
rents s’obtiennent également par réglage du débit de fluide, ce qu'on 
fait soit en amenant une masse donnée de fluide en unité de temps, 
soit en réglant la pression, soit en modifiant la section de passage 
de sortie. 


Ejecteur. Un éjecteur est une conduite alimentée, à travers la 
section d'entrée, en jets fluides à pressions d’arrêt différentes et, 


Diffuseur 


Re Pers Melangeur 
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Fig. 52. Ejecteur. Arrivée, à l'entrée, des flux primaire (par la section S,) et 
secondaire (par la section S.). Dans les sections S, et S, derrière le mélangeur. 
le flux est homogène. 


en règle générale, à vitesses différentes. L’éjecteur est destiné à élever 
la pression totale du jet d’un fluide aux dépens de la pression de l’au- 
tre fluide. Les jets de fluides de nature différente sont mélangés 
dans la partie de l’éjecteur appelée mélangeur. Réalisant l’échange 
d'énergie et le nivellement des pressions, des densités et des tempé- 
ratures, le mélangeur fournit à sa sortie un courant homogène que 
l’on peut décélérer ou accélérer à l’aide d’un diffuseur ou d’une 
tuyère associés. Le schéma d’un éjecteur est donné sur la figure 92. 
Les éjecteurs sont également installés dans les dispositifs où le 
fluide doit être aspiré par la section d’entrée. 

Le fluide primaire à pression dynamique élevée, aux paramètres 
désignés par l'indice 1, éjecté par une tuyère de section S$, dans le 
mélangeur — conduite de section constante (ou variable) circulaire 
(ou d’une autre forme) — entraîne les particules du fluide secon- 
daire à travers la section S.. Les paramètres de ce courant secon- 
daire sont notés par l’indice 2. A une distance 8 à 10 fois le diamètre 
de la section $S. du mélangeur, le courant constitué par les jets 
mélangés devient pratiquement uniforme. Le nivellement des vites- 
ses est représenté par les cartes de vitesse sur la figure 53. Sur les 
schémas des figures 52 et 53 le fluide primaire est montré comme jet 
intérieur ; il peut aussi bien être extérieur qu'être éjecté, de même 
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que le fluide secondaire, par plusieurs tuyères. La dernière méthode 
permet d'atteindre l’homogénéité avec un mélangeur plus court. 

Le mécanisme du mélange des courants dont les vitesses sont 
différentes à l'entrée du mélangeur est déclenché, dans nombre de 
cas, par l'instabilité de la surface de disconstinuité de la vitesse 
au moment initial, et est étroitement lié à la viscosité et au phéno- 


Fig. 53. Profils caractéristiques de distribution des vitesses dans un éjecteur 
en mélange subsonique. 


mène de diffusion et, dans certains cas, aux processus physico- 
chimiques, tels que la combustion à l’intérieur du mélangeur. 
Cependant, il est possible souvent de calculer les caractéristiques 
du courant résultant dans la section S; sans tenir compte des proces- 
sus intermédiaires se déroulant dans le mélangeur. C'est le cas, par 
exemple, d’un mélangeur cylindrique où l’on néglige les forces de 
frottement sur les parois du mélangeur. Les paramètres des courants 
dans les sections S, + S, et S; d'un éjecteur sont régis par les 
équations universelles de conservation, analogues à celles écrites 
pour les fortes discontinuités — sauts. Ces derniers peuvent, donc, 
apparaître souvent (mais pas toujours) dans les modèles du fluide 
parfait et être considérés indépendamment des processus internes 
continus mais brusquement variables des phénomènes réels mettant 
en œuvre la viscosité, la conduction, la cinétique des réactions. 
chimiques, etc. 

Le mélange des jets est un problème important dans la concep- 
tion du mélangeur et, en particulier, dans la détermination de la 
longueur de ce dernier. Néanmoins on peut parfois établir s’il est 
possible ou non de mélanger les jets donnés à l’entrée de l’éjecteur 
en s'adressant aux équations générales de conservation écrites plus 
bas. Cependant, certains cas importants, par exemple, le cas des. 
jets supersoniques impliquent une analyse de la forme variable des 
jets .et du mécanisme de.leur mélange à l'intérieur de l'éjecteur. 

Soit un mélangeur cylindrique traversé par un courant station- 
naire. Les relations intégrales appliquées à la surface de contrôle 
constituée par la surface cylindrique du mélangeur et par les sections. 
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S1 + S: et S, s'écrivent, indépendamment du caractère des pro- 
cessus dans le mélangeur, de la façon suivante. 
Equation de conservation du débit massique 


Gi+G: = Gy où Gi; = piv;Si. (9.22) 
Equation de l’énergie en l’absence d’apports d'énergie extérieure 


à. 0? P 
l 2 PONS 


est l’enthalpie spécifique totale, i? et i* les enthalpies spécifiques 
des milieux d'entrée, différents en général, i; l’enthalpie spécifique 
définie thermodynamiquement pour le mélange de composition 
donnée à la sortie, en tenant compte de l'énergie cinétique. 
Equation des impulsions pour un mélangeur cylindrique 


P1S1 + Gus + PaSo + Gale = PaSs + Gale (9.24) 


Si le mélangeur n’est pas cylindrique mais représente une surface 
de révolution autour de l’axe x, par exemple, le premier membre de 
(9.24) devra comprendre le terme de la forme 


—{ pcos(n,z)do= —R:,, 
Zo 


où n est la direction de la normale extérieure à la surface latérale 
du mélangeur ©, et p la pression exercée sur Z, dont la valeur dé- 
pend des particularités du phénomène de mélange dans le mélan- 
geur. La grandeur R:, représente la résistance (ou la poussée) de 
l'éjecteur appliquée à la partie Z, de la surface. Dans certains cas 
l'équation (9.24) permet de déterminer Rx. Dans d’autres cas on 
peut se donner la valeur de R:, en partant des données expérimen- 
tales ou des hypothèses confirmées par l'expérience. En introduisant 
dans l'équation (9.24) un terme empirique supplémentaire on peut 
approximativement évaluer la résistance due aux forces de frotte- 
ment visqueux sur »,. Les sections $,, S. et S, sont les paramètres 
géométriques caractéristiques d’un éjecteur. Pour un mélangeur 


cylindrique on a 
SF Se = S3 (9.25) 


Le rapport du débit du fluide secondaire G, au débit du fluide 
primaire G, est appelé coefficient d'éjection 


__ Ge PaveS » 9.96 
Gi PiviSs (2.28) 


La valeur du coefficient d’éjection rx est une des caractéristiques 
principales de fonctionnement de l’éjecteur ; en dépend la grandeur i; 
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si les fluides à l’entrée sont différents. Les relations (9.22) à (9.26) 
sont valables tant pour les liquides que pour les gaz. Si certaines 
des caractéristiques du courant (la pression en subsonique. par 
exemple) sont données à la sortie du diffuseur, le système d'’équa- 
tions doit être complété par des relations caractérisant l'écoulement 
du fluide dans le diffuseur (dans la pratique, en tenant compte des 
pertes dans le diffuseur). Dans les quatre relations (9.22) à (9.25) 
contenant 12 paramètres p;, p;, vi, S;, les particularités du fluide 
sont mises en évidence par les expressions des enthalpies à (p, p, v). 

L’étude théorique et le calcul des éjecteurs ou l’établissement 
des propriétés des fluides les traversant sont intimement liés à 
l'analyse et à la résolution des équations présentées ci-dessus par 
rapport aux paramètres inconnus correspondants *). Les systèmes 
de paramètres connus et inconnus varient selon le problème posé. 
Dans un éjecteur le passage réel d’un écoulement non uniforme, 
« séparé », dans la section d'entrée S, + S, à un écoulement mélangé 
uniforme dans la section S., du mélangeur peut être regardé comme 
la mise en moyenne de l'écoulement à condition de conserver l’im- 
pulsion (9.24) de l'écoulement réel dans l’écoulement moyen. 

Un examen détaillé des équations (9.22) à (9.25) fait voir qu'il 
n’est pas toujours possible de les résoudre par rapport à P:, P3. Us 
(ou p;, T+, À.) si sont donnés P;, P, Ur. S3, Pas Por Vos Se (OU Pi, T4, 

= _s Si, P°, T*, os Se) et S3 = S1+S2. Il s'ensuit donc que 
la mise en moyenne n’est pas en général toujours possible. En sub- 
sonique, les pressions données à l'entrée doivent être égales, c'est-à- 
dire on doit avoir P, = P:. Si les deux jets (ou l’un d'eux) sont 
supersoniques, l’égalité p, = p, ne peut être satisfaite. Les valeurs 
des D, P1r Ua et des Po, Po, LV, pour p;, T; et p>, T: donnés dépendent 
du tracé des conduites d'alimentation. 

Lorsque le mélange est réalisable, on peut calculer la variation 
de l’entropie en vertu des équations (9.22) à (9.25): 


Gis1 + GaSa — (Gi + G2) S3 = AS. (9.27) 
Les calculs doivent conduire à 
AS >> 0, 


étant donné le caractère irréversible du processus de mélange. 
Si l’on considère le processus de mélange comme parfait et réver- 

sible (en présence de forces massiques extérieures), on peut prendre 

au lieu de l'équation de conservation de l’impulsion (9.24) l’équa- 


*) Pour les méthodes appliquées et les résultats obtenus. voir les ouvrages 
et articles spéciaux, par exemple, G Abramovitch, Gazodynamique 
appliquée (en russe), « Nauka », 1969; S. Grigorian, Sur la théorie de 
l’éjecteur à gaz, recueil d'articles n° 13, « L'hydrodynamique théorique » (en 
russe). Ed. du Ministère de l'aviation, 1954. 
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tion (9.27) pour AS = 0 et déterminer la pression d'arrêt corres- 
pondante ps part- Dans ce cas le mélangeur aura comme caractéris- 
tique essentielle (rendement du mélangeur) le coefficient 
+ 
Ce = Fi << 1, (9.28) 


P3 part 


où p; est la pression d'arrêt dans le processus réel, p5 part la pres- 
e L A Lé Q e « 0 Le 
sion d'arrêt dans le cas d’un mélange parfait, les données à l'entrée 


Cd 


de l’éjecteur étant les mêmes. 


Pertes d’énergie cinétique des gaz lors d'un mélange. Considérons 
encore quelques effets qualitatifs des écoulements dans un éjecteur. 
Supposons qu’un éjecteur soit alimenté en deux jets d’un même 
fluide incompressible, p, — p: — const, de vitesses différentes 
mais de pressions égales p, = p. 

Pour un fluide incompressible 


= +T+E., 


où c est la chaleur massique et cT, l'énergie interne. L'on peut 
donner à la partie d’éjecteur à symétrie axiale une forme telle que 
dans le courant mélangé la pression initiale se conserve partout, 
P = P, = p.. Supposons que le mélange s'effectue grâce à la vis- 
cosité (on néglige les frottements visqueux sur les parois de l’éjec- 
teur et dans les sections S,, S, et S:). Le problème étant ainsi posé, 
les équations de l'énergie (9.23) et des impulsions (9.24) donnent 


G; È + Ga E +- GicT si + GecTe = (Gi + Ga $ + (Gi+ G2) T3 
et 
Givi + Gao = Gala, 


puisque la constance de la pression sur S,, S,, S, et £, conduit 
à une résultante nulle. 
On en déduit immédiatement 


AE=G, EE +G: 5 —(G+G:) += 


G G» — Vo 2 L 
= Ci — (Gi + Ga) cTa—(GacT + GacTe) > 0. (9.29) 


La pression étant uniforme dans le mélangeur au cours du mélan- 
ge des fluides incompressibles, la quantité AË£, qui est la perte 
d'énergie cinétique, représente la perte totale d'énergie mécanique. 
Cette énergie produit un échauffement comme dans le cas de l’éner- 
gie dissipée au cours d’un choc mou lorsqu'il y a également nivel- 
lement des vitesses. Le second membre de (9.29) traduit l'accrois- 
sement de l'énergie interne après le mélange. (9.29) permet de déter- 
miner la température du mélange 7. 
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Ejecteur à gaz avec mélangeur en régime supersonique. Considé- 
rons un éjecteur dans lequel sont mélangés des jets de gaz parfait. 
Avec l'accroissement du rapport des pressions d'arrêt p’/p? et 
l'abaissement de la contre-pression à la sortie du diffuseur dans la 
section S, (voir fig. 52) la vitesse des gaz croît à l’entrée du mélan- 
geur. Pour certaines relations entre les paramètres cités la vitesse 
du gaz primaire devient sonique, M, = À, = 1, si la tuyère est 
convergente ou si l’éjecteur est muni d’une tuyère de Laval; 
supersonique lorsque À; = adapté >> 1, Où À adapte est le coefficient 
de vitesse adapté dans la tranche de la tuyère. L'augmentation 
ultérieure de p’/p° ou de Po/Pa: 
où p, est la pression du gaz en 
équilibre loin de la tuyére, ne 
peut pas modifier cette valeur 
de À,. Pour une certaine valeur 
de Po/P. la vitesse au col atteint 
celle du son; à partir de ce mo- 
ment le débit du fluide primaire 
devient critique. Les pressions 
statiques d’entrée dans les jets 
primaire et secondaire pouvant 


Fig. 54. Ecoulement des gaz dans la 


dans ce cas être distinctes, le 
coefficient de vitesse À, peut être 
donné, en général, d’une façon 


région d'entrée d’un mélangeur lors- 

que le flux primaire supersonique se 

dilate; a — frontière du flux, b — 
sauts de compression. 


arbitraire. L'expérience apprend 
toutefois qu’il n'existe qu'un 
intervalle bien déterminé de variation des valeurs de À, pour lequel 
dans l’éjecteur est possible l’écoulement du gaz avec G, 0. Pour 
déterminer les valeurs possibles de À, il faut procéder à une ana- 
lyse des écoulements gazeux dans la partie initiale du mélangeur. 
Ün jet primaire sonique ou supersonique (À, => 1) donne lieu à des 
effets qui diffèrent qualitativement de ceux observés en subsoni- 
que où dans le cas d’un mélange des jets de fluide incompressible. 

Un jet primaire sonique ou supersonique dont la pression statique 
à la sortie de la tuyère est supérieure à celle du jet secondaire, une 
fois dans le mélangeur, continue à s’élargir, de plus, la vitesse 
supersonique moyenne ainsi que la section du jet vont en croissant. 
Dans la section 2° — 1” (fig. 54) l’aire de la section du jet primaire 
atteint son maximum, tandis que la pression statique au noyau 
gazeux devient sensiblement inférieure à celle dans le courant exté- 
rieur. Ensuite, la section se rétrécit de nouveau et le jet acquiert 
une forme caractéristique, celle d’une suite périodique de «tonneaux » 
avec de notables variations de pression et de vitesse dans les direc- 
tions longitudinale et transversale. 

Pour les lois principales d’éjection il importe de connaître les 
caractéristiques du gaz primaire depuis la tranche de la tuyère 
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jusqu'à la section maximale du premier « tonneau »; cette section 
(1 — I' sur la figure 54) est dite section de bouchonnement. En s'ai- 
dant d’hypothèses basées sur les données expérimentales on peut 
décrire approximativement l'écoulement dans la partie initiale. 
Sans entrer dans le détail des calculs signalons certaines particula- 
rités qualitatives de l’éjection lorsqu'une section de bouchonnement 
se forme dans le mélangeur. En s’accélérant, le jet primaire entraîne 
entre les sections Z — Z et 1° — 1° le fluide secondaire, ce dernier 
étant accéléré, pour des vitesses subsoniques dans la section Z — 1, 
essentiellement par la chute de pression jusqu’à la section 7° — J', 
en se mélangeant relativement faiblement avec le fluide primaire. 


DST; 


0 01 02 03 04 05 06 07 

na Gz]6: 
Fig. 55. Caractéristiques d'un éjecteur pour p*/p# différents. Les portions du 
type AB correspondent aux régimes hypocritiques. les portions du type BC, 


aux régimes critiques, où le coefficient d'éjection n ne dépend pas de la contre- 
pression. 


Dans la section minimale du jet secondaire 72° — 1° le coeffi- 
cient de vitesse À, < 1 du fluide secondaire atteint son maximum. 


La plus grande valeur de À; — 1 correspond à la valeur critique À, 
à l’entrée de l’éjecteur. Cette valeur critique ne peut être augmentée 
par la diminution de la contre-pression p, à la sortie du diffuseur 
de l’éjecteur. Le coefficient À. du jet secondaire, tout en restant 


inférieur à À, peut varier de façon arbitraire en fonction de la pres- 
sion à la sortie de l’éjecteur. L’écoulement stationnaire dans l’éjec- 


teur pour À, — À. (dans la section Z — 1), dépendant du rapport 
p?/pi, est dit régime critique. 

La figure 55 reproduit les données expérimentales pour un éjec- 
teur à jet primaire supersonique. 

En régime critique, lorsque p?/p? diminue et p;/p° augmente, 
le jet primaire de gaz s’élargit plus intensivement, d’où un rétrécis- 
sement de la section de passage au jet secondaire. Il s'ensuit une 
diminution du coefficient d’éjection nr = G:/G;,. À une certaine 
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valeur de p%/p*°, fonction des rapports pi/pf et S./S,, le jet diver- 
gent remplit entièrement la section 2’ — 1’ du mélangeur (fig. 56), 
de sorte que le coefficient d’'éjection r s'annule. Ce phénomène 
est appelé bouchonnement de l’éjecteur. Dans ce régime l’éjection 
est absente. Le phénomène de bouchonnement empêche la réalisa- 
tion de certains régimes de mélange dans un mélangeur cylindrique 
qu’on obtient à partir des équations 
(9.22) à (9.25). 

Dans la pratique, les régimes de mé- 
lange critiques sont optima puisqu'ils 
correspondent aux coefficients d'éjection 
maxima et aux pertes minima, la diffe- 
rence entre les vitesses des jets mélangés 
étant minimale. Tout comme dans le cas 
des conditions aux sauts, la solution du Fig ne Se Ua es 
système d'équations (9.22) à (9.25), appli- ER A RAR EN PO à éjec- 
qué au mélange d'un gaz parfait, est teur. 
biunivoque: une solution correspond au 
régime subsonique, l’autre au régime supersonique d’écoulement 
du mélange à la sortie du mélangeur. Une analyse du courant dans 
le mélangeur permet de choisir entre ces deux solutions. On 
montre que le régime d'écoulement actuel à la sortie du mélangeur 
est défini, dans une large mesure, 
par les conditions à la section de 
bouchonnement. 


Applications des éjecteurs. Un 
éjecteur est un dispositif simple 
et commode largement employé 
dans la pratique. Les éjecteurs 
Fig. 57. Schéma d’une soufflerie aéro- sont utilisés, par exemple, dans 
DR nue aoree d'un éjecteur: 1 — Jes souffleries aérodynamiques 
Mr ‘ hab d'épée pour aspirer un courant d'air à la 

sortie de la soufflerie. Les éjec- 

teurs équipent souvent les souf- 
fleries su personiques à décharge dans l'atmosphère réalisant de grands 
nombres de Mach. Dans la chambre d'expérience d’une soufflerie 
supersonique circule de l’air fortement comprimé et chauffé à une 
température d'arrêt élevée, ce qui correspond, dans des conditions 
de similitude complète ou partielle, à des vitesses de vol élevées. 
Aux grands nombres M dans la chambre d'expérience au cours de 
la décélération ultérieure du courant, la pression totale subit inévi- 
tablement de grandes pertes. A l’aide des diffuseurs et d’un éjec- 
teur fonctionnant en compresseur ou en exhausteur, en utilisant 
l'air comprimé contenu dans les bouteilles, on assure le courant 
d’air désiré dans la soufflerie (fig. 57). 
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Les éjecteurs permettent une utilisation plus rationnelle de l’éner- 
gie du jet de réacteur mélangé avec de l’air aspiré de l’atmosphère. 
A l'entrée et à l’intérieur d’un mélangeur spécial se créent des distri- 
butions de pressions favorables à l'augmentation de la poussée. 
Cependant, l’augmentation de la poussée à l’entrée et à l’intérieur 
de l’éjecteur adjoint s’accompagne de l’apparition d’une résistance 
supplémentaire sur les surfaces extérieures du système de l'éjecteur. 
Cette circonstance et certaines autres restreignent le domaine d’ap- 
plication de l’éjecteur pour augmenter la poussée. Les éjecteurs sont 
également utilisés comme pompes pour réaliser un vide très poussé. 
A titre d'exemple, un éjecteur à vapeurs de mercure permet d'obtenir 
un vide de l’ordre de quelques millionièmes d’atmosphère. Les éjec- 
teurs trouvent leur application dans toute sorte de systèmes d’extrac- 
tion et de transport par gazoducs des gaz les plus variés. 


$ 10. Eléments de base de la théorie de 
la propulsion par réaction 


Le type classique du moteur à réaction est le propulseur fusée. 


Propulseur fusée. Soit un corps immobile ou animé d’un mouve- 
ment de translation uniforme. Supposons que dans ce corps il y a une 
chambre — cavité, remplie de gaz comprimé à pression d’arrêt p* 
et à température d'arrêt T'*, ce gaz provenant de la combustion d’une 
substance faisant partie du corps (habituellement, le combustible 


Fig. 58. Schéma d’un propulseur fusée. 


est solide ou liquide). Admettons que le gaz s'écoule de la chambre 
à travers une tuyère spéciale dans l’espace extérieur où règne la 
pression Po << p* (fig. 98). 

Si le rapport p*/p, — 1, la vitesse à la sortie de la tuyère est 
subsonique ; si p*/pos © 1, le jet est supersonique (en cas d’une 
tuyère de Laval). 

Désignons par S la section de sortie du jet de gaz dans l'espace 
extérieur. Si la vitesse d'écoulement du gaz est subsonique par 
rapport au corps, la pression dans un jet de sortie homogène (d’après 
l'hypothèse de la théorie unidimensionnelle) sera égale à la pression 
extérieure p,- Si la tuyère est une tuyère adaptée de Laval, la pres- 
sion dans le jet de sortie supersonique sera également p,. Le courant 
gazeux dans une tuyère de Laval peut atteindre une vitesse super- 
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sonique derrière la section critique pour passer ensuite, à l’intérieur 
de cette tuyère, à un régime subsonique en traversant une série 
de sauts de compression. Dans ce cas, la pression à la tranche de la 
tuyère (dans le cadre de la théorie unidimensionnelle) dans un jet 
subsonique sera aussi égale à la pression extérieure p,. Dans un 
écoulement purement supersonique désadapté, la pression p” dans 
le jet à la section S ne sera pas égale à p,; sip” > p,. on a une tuyère 
de détente partielle, si p° << p,, la tuyère est surdétendue. Dans la 
théorie unidimensionnelle le vecteur vitesse relative d'écoulement 
du gaz v à la sortie de la tuyère est uniforme dans la section S et lui 
est perpendiculaire. 

Considérons la force résultante exercée par le gaz sur le 
corps suivant la surface ©, composée des parois de la tuyère et de 
la frontière de la chambre de combustion, et de la pression unifor- 
me P, agissant suivant la surface extérieure du corps ©;. 

Définissons la poussée RÀ du propulseur fusée comme une somme 
des forces surfaciques s'exerçant sur le corps suivant la surface 
Z + S,. Etant donné que 


— À Pon do = | Pon do = poSn, 
Xo S 
la poussée R a pour expression (voir définition (8.1)) 


R = — | Pndo — | por d6 -- — | pndo+poSn. (10.1) 


Là 


où x est le vecteur unité de la normale extérieure à S parallèle au 
vecteur vitesse d'écoulement. Pour déterminer la poussée, appliquons 
l'équation de la quantité de mouvement à la masse de gaz en écoule- 
ment relatif par rapport au corps délimitée par la surface de con- 
trôle fermée composée de la surface Z et la section de sortie de la 
tuvère S. En supposant stationnaire l'écoulement par rapport au 
propulseur fusée et en négligeant les forces massiques, on peut écrire 


| PUUh do = | Pn d6 — | p'n do. (10.2) 
£+sS = S 


Comme v, = 0 sur les frontières solides, alors, en négligeant la 
petite quantité de mouvement des constituants liquides ou solides 
du combustible entrant dans la chambre de combustion, on trouve 
à partir de (10.1) et de (10.2) la formule fondamentale de la poussée 
d'un propulseur fusée 


R = —{[(p" — po) S + pu*S] n. (10.3) 
Le signe moins devant le crochet montre que pour une valeur posi- 


tive du crochet le vecteur R est opposé à la normale # extérieure 
à S et, donc, qu’il y a effectivement poussée. 
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En particulier, si le régime d'écoulement est adapté, la poussée 
a une expression très simple 


R = pu?S = Gr, 


où G — pvS est le débit du gaz à travers la tuyère. 


Une tuyère adaptée réalise une poussée maximale. Montrons que 
pour un débit donné, défini entièrement par la section du col de 
la tuyère, la poussée d'une tuyère adaptée est maximale. Analysons 
la poussée aux différents régimes. Sur la figure 59 sont montrées 
les sections correspondant à ces divers régimes d'écoulement. 


Tuyère adaptee 


.  luyère 
de detente partielle 


Tuyère surdétendue 


Fig. 59. Sections à la sortie d'une tuyère pour différents régimes d'écoulement. 


I1 découle de la formule générale (10.1), sans tenir compte des 
forces de frottement sur la surface de la tuyère, qu’en détente par- 
tielle il manque à la poussée maximale possible une portion AA, 
traduite par l'intégrale étendue au segment AB: 


AR = — | (P— Po) Cos(n, z) do > 0. 
AB 


puisque, sur AB p > ps, cos (n, x) << 0. En surdétente, la poussée 
reçoit un accroissement négatif AR 


AR = — | (P— Po) cos (n, x) do < 0, 
BC 


puisque, sur BC p << p,, cos (n, x) < 0. On en déduit que la tuyère 
adaptée est la plus avantageuse. 

Mais dans la pratique il s’avère impossible d'assurer, dans des 
propulseurs fusées destinés à fonctionner à haute altitude (et, à plus 
forte raison, dans l’espace cosmique), des écoulements adaptés, la 
section de sortie de la tuyère se trouvant être trop grande. Par exem- 
ple, pour une pression à l’intérieur de la chambre de combustion 
p* —100 kgf/cem° et un plafond de 30 km (p,—0,01 kgf/cm°) 
la section de sortie serait 500 fois la section critique, et S/Scr — oo 
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lorsque p, — 0. Pour cette raison les tuyères des propulseurs fusées 
fonctionnent, en règle générale, en détente partielle. 


Température d’arrêt des produits de combustion et chaleur de la 
réaction. Désignons par T’* et p’* la température d'arrêt et la pres- 
sion d'arrêt du courant de gaz à la tranche de la tuyère d’un propul- 
seur fusée. Supposons parfait le gaz du jet chaud :de réacteur et 
désignons par i’* son enthalpie spécifique totale. En négligeant 
la faible conduction par les parois de la chambre de combustion et 
par celles de la tuyère, on peut écrire 

d'=cT'=i=is +h. (10.4) 
Ici c, est la chaleur spécifique moyenne à pression constante des 
produits de combustion ; i* l’enthalpie spécifique totale, à la tem- 
pérature initiale, des composantes du propergol amenées dans la 
chambre de combustion *) ; i® l’enthalpie totale, à la même tempé- 
rature initiale, des produits de réaction chimique (à la combustion 
complète ou incomplète suivant le régime de combustion); À est 
la chaleur correspondante de la réaction, par unité de masse du gaz 
sortant par la tuyère **). 

Tout comme l'énergie interne, l’enthalpie d’une composition 
donnée du combustible et, respectivement, des produits de com- 
bustion peut être définie à une constante additive près. En utili- 
sant, pour un gaz (pour des produits de réaction), la formule 


où T* est la température d'arrêt adiabatique, on fixe d’une façon 
déterminée cette constante additive. 

Les grandeurs i*, k sont les caractéristiques chimiques princi- 
pales des propergols utilisés. Ces grandeurs dépendent essentielle- 
ment du rapport des poids des composantes du propergol et du degré 
de combustion ***) conditionné par les processus de vaporisation, 
de mélange et, généralement parlant, par les propriétés de la ciné- 
tique des réactions chimiques. Pour telle ou telle composition 
du propergol la valeur de i* peut être calculée à partir des données 
expérimentales de la thermodynamique chimique. La plus grande 
valeur spécifique de i* répond au mélange stœchiométrique. 
On obtient la stæœchiométrie du mélange à l’aide de systèmes spéciaux 
d'alimentation en propergol de la chambre de combustion. Pour 


*) La contribution de l'énergie cinétique des composantes du propergol 
amené dans la chambre de combustion à l’enthalpie totale i* est pratiquement 
infime, de l’ordre de 10-41 de z. ) 

**) Dans plusieurs cas pratiques importants, surtout s’il s'agit du proper- 
gol liquide à basse température (l’oxygène ou l'hydrogène liquides, par exem- 
ple), on a pour les propulseurs actuels l'inégalité i$ < k. 

**+) Les propulseurs actuels réalisent de très hauts degrés de combustion. 
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comparer ou estimer les différentes combinaisons des propergols 
il est commode de considérer les mélanges stœchiométriques ou les 
combinaisons où l’on se borne à certains intervalles donnés de rap- 
ports pondéraux des constituants. 

Le tableau ci-dessous rassemble quelques données sur les proper- 
gols actuels et futurs. On voit que l’hydrogène et le lithium sont 
des propergols à haute énergie. Du point de vue mécanique le fluor 
est préférable à l’oxygène. Mais le fluor est toxique et chimiquement 
très actif. Un dégagement notable de chaleur est produit au cours 
de la recombinaison des atomes d'oxygène et d'hydrogène. 


Chaleur de réaction des composantes des propergols 
dans un mélange stœchiométrique*) 


Poussée spé- 
Chaleur cifique 
cifique de Sp. part, 
Carburant Comburant PRG TE pour 
kgf +R 
p'® 100 
Hydrogène liquide H: Oxygène liquide O: 3 030 400 
Lithium Idem 3 500 370 
Kérosène Idem 2 270 310 
Alcool éthylique Idem 2 020 300 
Hydrazine Idem 1 940 320 
Hydrogène H, Fluor liquide F: 3 030 420 
Lithium Idem 3170 420 
Hydrazine Idem 2 420 370 
Kérosène Acide nitrique 1 440 265 
Kérosène Peroxyde d'azote 1 720 285 
Oxygène atomique O Oxygène atomique O 3 800 
Hydrogène atomique H Hydrogène atomique H 51 600 4 500 
Hydrogène atomique H Oxygène atomique O 11 300 


+ Pour des données thermodynamiques détaillées sur divers sine Se comburants 
et carburants voir G. Sutton, Rocket drague elements, N. Y. — L., 63; M. Bar- 
rère, A. Jaumotte, B Fraeïjs de Veu beke, J. dondonher dhhone 
EE rt ol par fusées, Paris, Dunod, 1957; S. F. Sarner, Propellant Chemistry, 


En choisissant un propergol on ne se limite pas aux seules carac- 
téristiques du tableau ci-dessus. Üne grande importance doit être 
attachée à l'organisation du processus de combustion dans la chambre 
du propulseur fusée, à la toxicité et à l’activité des constituants, 
à leur pouvoir explosif, enfin, aux questions de la commodité et 
de la possibilité de conservation du propergol, etc. Ainsi, les 
difficultés de fabrication et de conservation font que les réactions 
à grand dégagement de chaleur mettant en œuvre l'oxygène et l'hy- 
drogène atomiques ne trouvent pas encore leur application. 
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La transmission de chaleur ou. l’utilisation d’une partie de l’éner- 
gie dégagée dans les systèmes d'alimentation en propergol occa- 
sionnent une certaine chute de ë et de T° jusqu'à i’* et T'* (i'* < 
<if et T'* LT*) dont on tient parfois compte dans les calculs 
spéciaux. 


Pression d'arrêt et consommation de combustible. Si l’enthalpie 
totale d'un processus de combustion parfait n’est liée qu’à la quan- 
tité d'énergie chimique libérée, la pression d'arrêt dans ce même 
processus dépend, en premier lieu, du débit massique des composantes 
du combustible pour une section critique Sc. donnée de la tuyère. 
D'autre part, la pression d'arrêt dépend de l’irréversibilité des 
processus dans la chambre de combustion et des pertes dues à l’accrois- 
sement de l’entropie au cours de l'écoulement du gaz dans la tuyère. 

Le débit massique du gaz (voir (6.9)) vérifie la formule 


2y° p 1/(v-— 1) p* 
ge VE v2—1 (= VT* Ser 


où p* et T* sont la pression d'arrêt et la température d'arrêt dans 
la section critique. 

Si la combustion se termine en avant de la section critique et l’on 
peut négliger la transmission de chaleur, alors T* — T’*. La for- 
mule du débit G fait apparaître que les grandeurs G et p* sont prati- 
quement proportionnelles. 

En réglant l’amenée du combustible dans la chambre de com- 
bustion on peut modifier la pression d'arrêt. 

Comme on l'a indiqué auparavant (voir le $ 9), le rapport 

p'* 
p* 
caractérise les pertes dans la tuyère survenues entre la section criti- 
que et la tranche de la tuyère. D’habitude, la valeur de © est proch- 
de l’unité. Une bonne tuyère réalise des coefficients o — 0,98 à 0,99e 


=0 


Poussée d’un propulseur. L'égalité fondamentale Nue 3) pour la 
poussée d’un sg fusée et les formules du $ 6 donnent 


R=(Gv+ p'S)— poS = [(p'*f (À) — pol S, (10.5) 
S étant la section de sortie de la — 
v— 1 sd 
he V I V2, Te T's 
et 


FO = (+) (1e). 
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Lorsque p* Ÿ p, (p* est de l’ordre de 50 à 100 atm, p, — 1 atm 
au sol et p, — 0 à haute altitude), le second terme du crochet dans 
(10.5) est faible devant le premier. 

En négligeant les faibles pertes dans la tuyère, le coefficient de 
vitesse À à la sortie de la tuyère s'exprime en fonction du rapport 
Ser/S propre à la construction de la tuyère à partir de la relation 
{voir les formules du $ 6): 


à ( y—1 à | 2 }" 2e 
+1 ° 


v+1 S 
D'où il vient que 


v=VcT*F (+, er). 


La vitesse d'écoulement dans le jet de réacteur dépend de la 
chaleur de combustion et de l’exposant de l’adiabatique de Pois- 
son y des produits de combustion. 

Il découle de (10.5) que, lorsque p, — 0, la poussée est propor- 
tionnelle au débit G ou à la pression d'arrêt p*, toutes les pertes 
de pression d'arrêt étant les pertes directes de la poussée. 

Régler la pression d'arrêt p* par débit revient à régler la poussée. 


Poussée spécifique. La poussée spécifique est la caractéristique 
pratique la plus importante des propriétés des composantes d’un 
combustible, du degré de combustion et de l'écoulement de gaz 
dans un propulseur fusée. Elle est définie comme la poussée dévelop- 
pée par un propulseur consommant un kilogramme de combustible 
par seconde : 

___ R  kgf 
SP gG kgi/s ‘ 


où £gG est le débit massique des produits de combustion sortant de 
la tuyére en une seconde. 
Pour une tuyère adaptée, lorsque p° = ps, (10.5) donne 


Rs = Rp VE [ie = is di 


Pour une tuyère désadaptée (voir (10.3) et fig. 59) on a 


Rp = Rp + —— Pr < Rsp pour p’ —p0° 


On voit des deux ne formules que la poussée spécifique 
dépend essentiellement du pouvoir calorifique du combustible, 
c'est-à-dire de la grandeur i’*, de la chute de pression p'/p* dans 
le propulseur, et assez sensiblement de l’exposant de l’adiabatique 
de Poisson y des produits de combustion. Dans le cas d’une tuyère 
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adaptée, il découle de la formule de À; qu’à conditions égales, 
la poussée spécifique croît avec l'accroissement de y. (Pour les gaz 
atomiques y = 9/3, pour les gaz moléculaires dont les molécules 
ont un degré de liberté élevé, on a 1 y << 5/3). Il est évident que 
la poussée spécifique d’un propulseur fusée ne dépend point de la 
vitesse de vol et dépend faiblement de l’altitude de vol (par l’inter- 
médiaire de la grandeur p,). À mesure que l'altitude de vol aug- 
mente, la pression p’ se conserve et la pression p, tombe, cette chute 
provoquant une légère augmentation de la poussée spécifique. 

Dans le tableau ci-dessus sont indiquées les poussées spécifiques 
propres à diverses combinaisons de combustibles en mélange stœchio- 
métrique lorsque les processus dans le propulseur sont parfaits, en 
combustion complète, et l'écoulement des gaz de la tuyère est réver- 
sible et la chute de pression p'/p'* — 1/100. Ce tableau indique 
qu'une grande poussée spécifique n’est pas due uniquement à un 
grand dégagement de chaleur. Par exemple, l'hydrazine et l’oxy- 
gène assurent une meilleure poussée spécifique que l’alcool éthylique 
et l'oxygène : ici entrent en jeu les différentes propriétés de la com- 
position moléculaire des produits de combustion. 

Actuellement, les moteurs fusée à combustible liquide dévelop- 
pent, au sol, des poussées spécifiques de l'ordre de 


R:p — 240 à 420 kgf s/kgf, 
ceux à combustible solide 


A l'avenir, ces facteurs seront meilleurs. Les poussées spécifiques 
à haute altitude peuvent devenir plus grandes. 
Au lieu de la poussée spécifique on peut employer son inverse 


1 G 


qui est le débit massique du combustible par seconde, nécessaire 
pour obtenir une poussée de un kilogramme (débit spécifique massique 
du combustible). 


Quelques particularités des propulseurs fusée. Le débit spécifique 
du combustible du propulseur fusée c,L étant grand et la réserve du 
combustible chimique devant être emportée à bord de l'engin lors 
des vols à très grandes altitudes, les propulseurs fusée ne peuvent 
fonctionner qu'un temps très court. Même pour les fusées modernes 
superpuissantes le temps de fonctionnement des principaux propul- 
seurs est limité à quelques minutes. Les propulseurs d’autres types 
destinés à fonctionner dans l'atmosphère, en prélevant l'oxygène 
de l’air, consomment moins de combustible à bord et sont pour 
cette raison plus avantageux que les propulseurs fusée. 


5—0864 
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Les propulseurs fusée sont légers, ils peuvent fonctionner dans 
le vide et sont capables de développer, pendant un temps très court, 
de très grandes poussées, pratiquement inaccessibles aux moteurs 
d’autres types. Par exemple, il existe, actuellement, des propulseurs 
fusée à propergol liquide, à une tuyère, développant en vol une 
poussée voisine de 800 tf. Un engin cosmique en possède plusieurs. 
On connaît des propulseurs fusée à propergol solide dont la poussée 
atteint plusieurs milliers de tonnes. 


Turboréacteur à jet et autres types de propulseurs. Pour des vols 
en atmosphère terrestre on peut utiliser comme comburant l’oxygène 
de l’atmosphère. L'air aspiré et le carburant se trouvant à bord de 
l’aéronef (à l'avenir, au lieu de l'énergie de combustion pour échauf- 
fer l'agent thermique on pourra utiliser celle des réactions nucléaires) 
participent à la formation du jet de réacteur créant la poussée. 
L'essentiel est que le poids de l’air de l’agent thermique dépasse 
de beaucoup le poids du carburant. C’est ce qui se passe dans les 
turboréacteurs à jet. 

L'air atmosphérique est également exploité dans les moteurs 
à piston et dans ceux à turbine où l'énergie de combustion est 
transformée, à l’aide de la turbine, en énergie mécanique, cette 
dernière faisant tourner l’hélice (compresseur) transmettant l'énergie 
mécanique à l’air ou à l’eau pour créer le jet de réacteur conduisant 
à la poussée. 

On connaît divers types et schémas de moteurs servant à créer 
la poussée pour assurer le déplacement de toute sorte d'appareils 
dans l'air, dans l’eau, sur l’eau, sur la surface de la terre. La théorie 
et l'expérience montrent que le choix du moteur dépend des condi- 
tions de mouvement ou d'exploitation. Il est clair, par exemple, 
qu’à l’heure actuelle seuls les propulseurs fusée peuvent travailler 
dans le vide (dans le cosmos), bien que le processus de base, les sour- 
ces d'énergie (y compris l'énergie nucléaire) et l'agent thermique 
produisant le jet de réacteur puissent être variés : produits de com- 
bustion des combustibles chimiques, gaz chauffés, jets de plasma, 
courants d'ions, etc.; on peut évoquer même les jets de réacteur 
des photons et d’autres particules élémentaires (dans ce cas se pose 
le problème de créer les propulseurs qui auraient pu utiliser le 
milieu cosmique raréfié tout comme les turboréacteurs à jet utili- 
sent l'atmosphère terrestre). Dans le cas général le choix et la cons- 
truction des systèmes moteurs optima sont étroitement liés aux 
conditions concrètes de leur exploitation. Or, il existe certaines 
relations universelles permettant de juger des propriétés et des 
conditions favorables de fonctionnement de tout système moteur 
déterminé. Essayons maintenant d'établir ces notions et caractéris- 
tiques universelles qui se rapportent aux divers systèmes de turbo- 
réacteurs à jet. 
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Rendement de propulsion d’un turboréacteur. Le rendement de 
propulsion d’un moteur peut être défini par la formule suivante : 


___ÆR-v __ puissance utile 
1 — puissance consommée ? 


(10.6) 


où R est la poussée du système moteur, v la vitesse de vol, W la 
puissance de l'énergie communiquée au courant. La valeur de W 
est proportionnelle au poids du combustible consommé par unité 
de temps. 

Par analogie avec le rendement du cycle de Carnot (voir ch. \) 
on peut introduire le rendement parfait d'un propulseur. On intro- 
duit le rendement parfait dans le but d’avoir un critère qui permet- 
trait d'estimer les limites d'utilisation optimale de l'énergie fournie 


AE EROPRE 
À D 


D 
CL 
7 Ÿ% 


À; 


Flux externe 


Fig. 60. Ecoulement d’airfautour d'un aéronef doté d’un turboréacteur à jet, 


et le degré d’approximation de cet optimum au cours du fonctionne- 
ment d’un moteur réel. On sait de la thermodynamique que le ren- 
dement parfait est inférieur à l’unité. Le rendement réel est infé- 
rieur au rendement parfait à cause de l’irréversibilité inévitable du 
phénomène. Il est pourtant possible, dans les constructions soigneu- 
sement étudiées, d’avoir des conditions voisines des conditions 
parfaites. L’écart entre le rendement réel et le rendement parfait 
caractérise la perfection technique de la machine. Les caractéristi- 
ques d’un moteur parfait peuvent servir à choisir correctement les 
paramètres principaux du moteur à construire, ainsi que ses régimes 
de fonctionnement. Les valeurs du rendement parfait permettent 
d'évaluer et de prévoir les possibilités des moteurs d'avenir. 

La figure 60 présente le schéma de l'écoulement d'air station- 
naire autour d’un aéronef doté d’un turbopropulseur à jet. Sur le 
schéma les parties de l’aéronef et du propulseur sont hachurées, 
les lignes de courant des particules d'air participant directement à 
l'interaction énergétique avec les éléments du propulseur sont 
données en pointillé, les lignes de courant des particules d'air qui 
ne reçoivent pas directement l'énergie extérieure (thermique ou mé- 
canique) du combustible ni des éléments mobiles du moteur ou du 
propulseur (hélice, par exemple) sont pleines. Convenons d’appeler 
les premières lignes de courant, s'étendant de —co à +, flux 
interne et les secondes flux externe. 


q» 
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L'expérience montre, qu’à grandes vitesses de vol les actions 
exercées sur l’aéronef par les flux interne et externe sont étroitement 
liées entre elles et mécaniquement inséparables. On s’en aperçoit 
d’ailleurs en examinant le schéma général du courant. On n'obtient 
les valeurs réelles du rendement, expérimentalement ou par le 
calcul qu’à la base d'une analyse détaillée de l’interaction des deux 
flux, compte tenu des effets irréversibles. Le travail est fort diffi- 
cile et dépend des objets concrets considérés. 

Dans ce qui suit nous allons analyser les cas limites des proces- 
sus parfaits réversibles dans le but de calculer les rendements par- 
faits. En particulier, il a été montré plus haut que dans des condi- 
tions parfaites, sans l’apport d'énergie extérieure vers le gaz, lors- 
que l’écoulement est stationnaire continu réversible et les obstacles 
sont de dimensions finies quelconques, la poussée et la résistance 
sont nulles (paradoxe de D’Alembert). Par conséquent, s’il y a inte- 
raction énergétique, on doit entendre par poussée, dans les conditions 
parfaites envisagées, la valeur de la force résultante avec laquelle 
le courant de gaz agit sur les surfaces intérieures et extérieures de 
tous les éléments de l'’aéronef. 

Avant tout, montrons *) que si l'écoulement extérieur dans tout 
l’espace en dehors de la surface ABDEE,D,B,4, de sections S;, et S, 
finies à l'infini, représente un écoulement de gaz parfait stationnaire 
continu, adiabatique, barotrope **), alors a lieu le paradoxe de 
D’Alembert sous une forme plus générale. Voici ce nouvel énoncé: 
dans les conditions mentionnées est nulle la résistance résultante 
ou la poussée appliquée par le flux externe aux surfaces extérieures 
de l’aéronef et aux surfaces des jets du flux interne étendus de l’infi- 
ni amont à l'infini aval du corps. 

I1 découle de cette proposition, qu’on démontre plus bas, que la 
poussée résultante (ou la résistance) exercée sur les surfaces léchées 
de l’aéronef par le flux externe est en général non nulle. Elle est 
égale à la résistance résultante (ou la poussée) prise avec le signe 
contraire exercée par le flux externe sur les surfaces des jets du flux 
interne qui sont en contact avec le flux externe. 

Comme auparavant dans la démonstration du paradoxe de D’Alen- 
bert dans le cas de corps finis, on envisage l’écoulement extérieur 


*) Voir L. Sédo v, Sur le rendement du propulseur d'une hélice parfaite 
et d'un turboréacteur parfait (en russe). Recueil d'articles « Teoretitcheskaïa 
mechanica » n° 13, 1954. 

**) Il est aisé de montrer que les problèmes traitant des écoulements de ce 
type autour d'obstacles de formes appropriées possèdent des solutions dans Île 
de de la théorie des fluides parfaits et pour des vitesses subsoniques. En 
supersonique, dans le courant se forment en général des sauts de compression. 
Or, on sait donner, théoriquement, aux corps baignés des formes telles que ces 
sauts soit s'éliminent de l'écoulement, soit entrainent des pertes aussi petites 
que l’on veut. En cherchant à définir le rendement parfait on négligera les 
pertes dans le flux externe. 
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d’un gaz parfait comme la limitedes écoulements dans un tube cylin- 
drique dont les génératrices sont parallèles à la vitesse du courant 
à l'infini, en supposant que les pressions à l'infini amont p, et à 
l'infini aval p, deviennent uniformes et sont constantes dans la 
section S* du tube. Les équations du débit et de la quantité de 
mouvement du gaz en projection sur l’axe de la conduite appliquées 
au volume du flux externe entre les sections S* — S, et S* — S, 
à l'infini fournissent 


Pat (SF — 53) = pavs (ST — S2), (10.7) 
R = (pa — ps) (S* — Se) + pra (S* — S3) (vs — 2), (10.8) 
où À est la résistance définie par la formule 
R=— |  (p—pid., 
ABDEE;D:1B1A1 


où do, est la projection de l’élément de surface baignée sur le plan 
normal au courant incident (la vitesse v est parallèle à l’axe x). 
Lorsque S$S, # S,, (10.7) conduit à 
Se S,—-Pirs (S2— 54) 
: PaU2 — Pal 


Cela étant, on trouve de (10.8) que 


se — 5,22 (5281). 
Pa02 — Pav! 


L 


R — P2— Pi Peva (ve — vs) Pat (Sa — S1) = 


PeUe — P 41 

Ld 
_ = Pate — pv 0.9 
Pau (Se — 191) | pate — Pi dv, (10.9) 


étant donné que le long des lignes de courant on a 
pv du = —dp. 


Si les surfaces S, et S, sont finies et la surface S* tend vers l’in- 
fini, alors pe — P, — Po et Vs —> v,. Il en découle que R — 0, 
l'intégrale de (10.9) tendant vers zéro lorsque v, —+ v.. 

Si S1 = Se, alors p,v, = pav.. D'ici et de la barotropie il vient 
que P1 = Ps et v, = v, et, par conséquent, RÀ = 0, c'est-à-dire que 
dans ce cas la résistance s’annule non seulement dans un écoule- 
ment illimité mais aussi dans l’écoulement dans un tube, quel que 
soit S*. 

Dans les résultats précédents ne sont essentielles que la barotro- 
pie et la continuité de l’écoulement de gaz, toutes les lignes de cou- 
rant s'étendant de z = —o à zx — + (pas de courants de retour 
de l'infini). Le résultat R = 0 est également valable pour les écoule- 
ments non adiabatiques barotropes. Le paradoxe généralisé de 
D’Alembert qu'on vient d'obtenir est également juste dans le cas 
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où seul le flux externe est réversible, le flux interne étant irréver- 
sible. On en déduit que la résistance offerte par le flux interne sur sa 
surface de contact avec le flux externe est exactement égale à la résis- 
tance extérieure offerte par l'aéronef. 

Désignons par G = pwv,S, = pav:S, le débit du gaz dans le flux 
interne, où P,, VU, et P+, V, sont respectivement les densités et les 
vitesses dans le jet interne à l'infini amont et aval. De la position 
du problème et des formules du $ 8 on obtient les formules suivantes 
de la poussée résultante R et de l’apport d'énergie global au gaz W: 


R=G(v:— vi), (10,10) 

W=G(£—i). (10.11) 

Ainsi donc on a établi que les formules (10.10) et (10.11) sont vala- 

bles dans le cas d’un flux externe adiabatique réversible, quel quesoit 
le flux interne irréversible. 

Si l'énergie extérieure W est calorifique, le rendement de pro- 


pulseur total, parfait ou réel, défini par l'égalité (10.6), peut être 
toujours représenté sous la forme 


N = Ntnerm'iméc (10.12) 
OÙ Mtherm est le rendement thermique, 


et Nméc le rendement mécanique auquel on peut donner, compte tenu 
de (10.10), la forme 


Rv, 2 
Mméc — 


: E-4) Ra < 1. (10.14) 
2 2 Us 

Si l’on peut décomposer le système moto-propulseur en système 
constitué d’un moteur fournissant de l'énergie mécanique (moteur 
à piston, par exemple) et d’un propulseur (hélice, par exemple), 
alors, en vertu de (10.12), le rendement total peut être interprété 
comme le produit du rendement thermique, caractéristique princi- 
pale d’un moteur thermique, par le rendement du propulseur, carac- 
téristique du propulseur. Pour un turboréacteur à jet cette décom- 
position est toute conventionnelle, les deux coefficients, Mtherm et 
Nmé, représentant les caractéristiques d’un même objet — système 
propulseur tout entier. 

Dans la pratique, en régime stationnaire, sur les navires et 
avions, la valeur maximale de ntherm pour les moteurs à piston 
est atteinte avec les Diesel et est égale à 0,45; dans les machines 
à vapeur, la valeur maximale de ntherm 0,35; dans les turboréac- 
teurs d'avions modernes Ntherm 0,35 à 0,45. 
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Or, pour que se crée une poussée il faut avoir 


Ve > Uj: 


on en conclut donc que le rendement de propulseur sera maximal 
lorsque la valeur de v, différera peu de celle de v,. Dans le cas géné- 
ral, on peut diminuer la valeur de v,, pour une poussée donnée, 
en augmentant le débit massique G du jet de réacteur. Les grands 
débits G s’obtiennent en augmentant les sections de passage du 
propulseur ou le diamètre de l’hélice, mais cela entraîne l'augmen- 
tation de la résistance des conduites, du poids et de l’encombrement 
des systèmes moto-propulseurs et, dans le cas des pièces tournantes, 
la réduction de leur vitesse angulaire, c’est-à-dire du nombre de 
tours par unité de temps admissible. Ces circonstances et autres 
obligent à chercher des compromis. 

Les grandeurs v,, p?, T?, Pp,, i; d’un turboréacteur sont imposées 
par les conditions du vol (vitesse et altitude de vol pour les données 
atmosphériques connues). 

Si l’on connaît le coefficient de débit æ, on peut déterminer le 
débit massique total G: 


G = ppitis, 


où S est la surface des conduites d'entrée du propulseur dépendant 
de sa construction et de son régime de fonctionnement. 


Vitesse dans le jet de réacteur. La vitesse v, dans un jet{de réacteur 
peut être exprimée au moyen de la pression d’arrêt et de la pression 
statique. Pour un fluide incompressible, compte tenu de la défini- 


tion de p* on a 
Ue= }/ FR. Pet = Pe- (10.15) 


Pour un gaz parfait 
ve V2cpTe[1— (2 ni dr (10.16) 


Les pressions d'arrêt p; et p; peuvent différer à cause des pertes 
ou grâce à l'apport d'énergie mécanique au courant fluide. Le rap- 
port x = p:/p?, taux de compression global, peut servir de caracté- 
ristique principale du processus aérodynamique du fonctionnement 
d'un turboréacteur ou d’une hélice. 

Compte tenu de la condition p;, = p, on peut remplacer les 
formules (10.15) et (10.16), pour un fluide incompressible, par 


=] vi + <GÈPD) À (10.17) 
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et pour un gaz parfait, conformément à (5.13) et (5.14), on peut écrire 


|... —1,, 


OO —_—_—_——— = —— — (10.18) 
1x 
v+1 
D'où l’on tire 
= 2 2 2 
M=y nt 1)/v (M4) 7. 
—_—_— 5 —— (10.19) 
= at-mr (2 FRS 2) + + 


Les formules (10.19) are M, et À. en fonction de x = 
—= p}/p?, taux de compression global du turboréacteur, et des quan- 
tités données M, et À, du courant d'air incident. Il est évident que 
toujours M: >> Met Às > À sin > 1. Lorsque x << 1, on obtient 
M: < M; et Àa < he 


Rapport des sections à l’infini pour un jet interne. Trouvons main- 
tenant, dans le cas le plus général, le rapport des sections S./S, 


du jet à l'infini dans le flux interne. 
Pour un fluide incompressible, compte tenu de (10.17), on a 
So 04 | 
EE  : 10.20 
Si Ve . 1 _2(P? Pi) À 
+ 
Piri 


Pour le gaz, d’après (5.13) et (5.14), 


Se L ù 
= LR , (10.21) 
où 
4 \4+v)/20v7-1) M 
g (M) — TE =(= ) (1+2— 10 RSS 
(10.22) 
Ensuite, il découle de l'équation d'état que 
ne Pi (ET x 
Pi TT 
où (40.23) 
81 — #2 
x=e R , 


R = c, — cy est la constante des gaz parfaits, s, et s, les entropies 
par unité de masse dans les sections S, et S.. D’habitude x <1, 
étant donné que l’entropie croît par suite des pertes ou de l’échauf- 
fement du gaz dans la chambre de combustion. Pour l’hélice, le 
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compresseur ou la turbine la grandeur x est égale au rapport des 
| 


. À: P2 - : | . 
pressions d'arrêt = ç dans l'écoulement stationnaire relati- 
1rel 
vement aux parties tournantes. Dans les processus parfaits réver- 
sibles ce rapport est égal à l'unité. 


En s’appuyant sur (10.23) la relation (10.21) peut s’écrire 
EN à à) (10.24) 


1 g(Men+i/2vtv-1V2v 


où M, est défini par la formule (10.19) et q (M) par la formule (10.22). 
La figure 61 reproduit les fonctions f (M,, x) pour x — 1. 

Les pertes d’énergie mécanique dans les éléments du turboréacteur 
ainsi que l’échauffement entraînent l'accroissement du rapport S./S.. 
Toutefois cette augmentation 
est, en général, infime, car 
l'exposant de *x est petit, 


y—1 
( 2y < 1 ) : 

Ci-dessus sont établies cer- 
taines relations et définitions 
universelles, valables pour di- 
vers types de turboréacteurs, 
d'hélices marines et aériennes. 
Pour concrétiser les relations 
correspondantes on doit s’ap- 
puyer sur les mécanismes d'’a- 
menée de l'énergie en tenant 
compte des pertes dans le flux 
interne. 


ne pe = 


| 
| 
| 
À 


Statoréacteur. Considérons 
le statoréacteur, le type le plus 
simple des propulseurs à réac- 
tion. Son schéma est donné sur © 4 


la Li 62. Du ess de AS Fig. 61. Variation du rapport S,/S, en 
aeroaynamique 1e statoréac- fonction du taux de compression x dans 
teur est une conduite droite le jet de réacteur et du nombre de Mach 


composée d’un diffuseur, d’une M:i- 

chambre de combustion et 

d'une tuyère de détente. Le diffuseur assure un régime optimal de 
combustion dans la chambre de combustion lorsque les vitesses du 
courant sont petites. La tuyère sert à accélérer le gaz grâce à la 
différence de pression entre le gaz chauffé de la chambre de combus- 
tion et l’espace extérieur. Comme le montre l’analyse, la forme des 


4 6 6 10 
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diffuseurs et des tuyères en supersonique diffère sensiblement de 
celle en régime subsonique (voir le $ 9). 
En négligeant la masse du combustible injecté dans la chambre 


de combustion (voir (10.13), (10.14), (10.11), (8.4) et le théorème 
de Bernoulli) on peut écrire 


TE js je 
EE À dois 
CR Zep(Ti TT)  \Vyrt) TE, 
k TF (40.25) 
ner T3 $ 
MV rt 


puisque par définition 


La formule (10.25) pour ntnerm est introduite pour le cas général 
du statoréacteur. Les formules (10.25) donnent les ntherm 8t Tméc 


a) 


1 
7m <ZZZ) 2 3 DES 
he Ar 


b) 


Fig. 62. Schéma de statoréacteurs: a) pour le vol subsonique, b) pour le vol 
supersonique ; Z — diffuseur RenReee — chambre de combustion, 3 — tuyère 
e détente 


en fonction du rapport T?/T? (lequel est aisément exprimé par la 
quantité de chaleur fournie dans le stato à l’unité de masse gazeuse 
du flux interne) et du coefficient de vitesse de vol À (ou le nombre 
de Mach). Selon (5.13) À, s'exprime par les pertes de pression totale 
x = p;/pf = 6. Le rapport ©, pour un stato, dépend des caracté- 
ristiques aérodynamiques des processus se déroulant dans le diffu- 
seur, dans la chambre de combustion et dans la tuyère. Ce rapport 
est surtout sensible aux pertes dans le diffuseur supersonique, ces 
dernières pouvant être très fortes à cause des sauts de compression. 
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En particulier, la formule (10.19) permet d'indiquer les valeurs 
de x << 1, telles que non seulement on ait À, << À, mais aussi v, < và, 
de telle sorte qu’au lieu d’une poussée on obtient une résistance. 

Si le processus dans le stato est parfait et réversible, la pression 
d’arrêt se conserve dans le diffuseur, dans la chambre de combustion, 
dans la tuyère et dans le flux externe. D'où il découle que ps = pi. 
C'est pourquoi on obtient de (10.19) que M. = M, et À, = À, 
mais L, > V1, puisque T° > T* à cause de l’échauffement. Ainsi 
donc, pour un statoréacteur parfait 


2 


Ts_. 
Ts 


A l’aide de la formule (10.26) il est facile d'évaluer ntherm pour un 
stato parfait. Pour l'air, lorsque y = 1,4 et À = M, = 1, NMtherm = 
= 17 %; pour À = 1,93, M; = 3 ntherm — 64 %; pour À, — 
—_ 2,39, M: = 10 Ntherm — 99 %. 

L'analyse ci-dessus montre que même un stato parfait ne four- 
nit pas de poussée sans mouvement (pour v, = Ü). 

On voit, d’après les valeurs de ntherm et les valeurs acceptables 
de mec pour des T* élevées et, donc, pour (7%/7%) & 1 mais pour 
une différence notable 75% — T%, qu’il n’est pas rationnel d'utiliser 
le statoréacteur lorsque les vitesses de vol sont petites (À, petits et 
T* grandes), tandis qu'à de grandes vitesses supersoniques il se 
montrerait très efficace. Mais il faut ne pas perdre de vue le fait 
que lorsque le nombre de Mach dépasse M = 4, la température 
d'arrêt atteint des valeurs très élevées. Les températures statiques 
du flux interne peuvent être maintenues dans des limites admissibles 
en réglant la valeur de la vitesse du flux interne. En modifiant le 
schéma on peut envisager un propulseur tel que le « flux interne » 
se trouve dans l’« espace extérieur » et est séparé de la surface du 
corps par une couche protectrice. 

Il découle de ce qui précède que le stato n’est utilisable qu'à 
de grandes vitesses de vol. Pour qu'un réacteur puisse fonctionner 
aussi à des vitesses de vol petites (y compris la vitesse nulle, c'est-à- 
dire au départ), il faut augmenter notablement la pression totale 
du gaz entrant dans la chambre de combustion. Pour ce faire on 
monte un compresseur en avant de la chambre de combustion qui 
est maintenant suivie d’une turbine assurant le fonctionnement du 
compresseur. Le réacteur répondant à ce schéma est dit turboréac- 
teur. 


bem = À < 1 et Nméc = < 1. (10.26) 


Turboréacteur. Le schéma de principe, d'un turboréacteur, le 
moteur le plus utilisé dans l'aviation moderne, est montré fig. 63. 
Le compresseur du turboréacteur produit sur l'air un travail L+, 
travail qui conduit à l'augmentation de la pression d'arrêt et de la 
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température d'arrêt : 
Her>t, L=cp(Ti-Tiecrt[ (Eee) 1], (4027 


Pi Ge 
« HS e. e 
où G —€ R est une caractéristique desl pertes dans le compres- 


seur. Dans les turboréacteurs actuels x. est de l’ordre de 8 à 15 et 


Tr Pal Par Pole 


Fig. 63. Schéma d'un turboréacteur. Dans les principales sections caractéristi- 
de sont indiquées les pressions et températures d'arrêt correspondantes : Z — 

iffuseur, 2 — compresseur, 3 — chambre de combustion, 4 — turbine, 5 — 
tuyère de détente dotée, éventuellement, d'une chambre de postcombustion. 


même beaucoup plus élevé. La turbine est destinée à tourner le 

compresseur aux dépens de l'énergie du gaz chauffé. On a pour la 

turbine 

Hem, Li=cp(Ti—Ti)= cpl ((uo)v-0/7—1], (10.28) 
2—89 

OÙ Ot = A est un coefficient caractérisant les pertes dans la 


turbine. La température T°, est de l’ordre de 1 200 à 1 500 °K. Les 
valeurs maxima de la température T°, sont limitées par la valeur 
de la résistance à la chaleur des aubes de turbine soumises à de très 
grands efforts de traction et par la possibilité d'organiser leur refroi- 
dissement. 

Pour l'apport total d'énergie au gaz on peut écrire 


W=cp(TI—T)G= cp (Th TE) G > 0; (10.29) 
de l'égalité des travaux *) produits par le compresseur et la turbine 
Le = Lt 


il découle que 
cT* [ (ST _ 1] = ChT3 [(r0+)V-D/v — 1]. 


Oc 
Comme 7% > T°, on obtient 
Fe >> TtOcOt- (10.30) 


*) Dans la pratique, le travail L; est légèrement supérieur à L,, car il est 
nécessaire d'alimenter en énergie certains mécanismes de commande (en parti- 
culier, le système d'alimentation en combustible de la chambre de combustion). 
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Dans la chambre de combustion id y a apport de chaleur si bien que 


* .. _! 
nn lie (CE) eeu-1YR ÇA, 
Pñ Th 


l'égalité ayant lieu dans le cas d’un processus parfait réversible. 
Pour le taux de compression totale x dans le turboréacteur est 


vrai 
 J + % + 
n— Pi Ps, Pis Pu Te (10.31) 


Dans le cas d’un processus parfait où o. = 1, 64 = 1 et Ocomb = 1; 
on obtient conformément à l'inégalité (10.30) que 


>1. (10.32) 


Te 
Tt 


à 1 — 


Ainsi, grâce au fait que la température du gaz dans la turbine est 
plus élevée, on a à la sortie de la turbine T° > T*, et donc le tra- 
vail qu’elle transmet au compresseur s'obtient à une chute de pres- 
sion d’arrêt sx plus petite que l'accroissement de la pression 7e 
subi par l’air de basse température admis au compresseur. Cet effet 
produit dans le turboréacteur une chute totale de pression x = p°/p*? 
supérieure à l’unité, tandis que pour un stato ce rapport est égal à 
l'unité en régime parfait, et inférieur à l’unité à cause des pertes. 
Pratiquement, x de la formule (10.31) est de l’ordre de 2 à 3. Comme 
x >> 1, alors, conformément à (10.19), on obtient dans un turboréac- 
teur À > à et M: > Mi. Il s'ensuit qu’un turboréacteur peut 
fonctionner au point fixe, car le compresseur aspire de l’air en créant 
ainsi un flux interne pour @ > 1, ce qui conduit à une poussée. 

Lorsque x Æ 2,3, la vitesse à la tranche d'une tuyère adaptée 
s'approche de celle du son. Si la tuyère est convergente, l’écoule- 
ment sonique s’obtient à détente partielle. Grâce à des températures 
d'arrêt 1; élevées on a de grandes vitesses d'écoulement. 

L'augmentation de la poussée d’un turboréacteur pour une chute 
de pression x pratiquement invariable peut se faire en augmentant 
la température d'arrêt à la sortie de la tuvère de détente. En procé- 
dant à une postcombustion du combustible dans la tuyère de détente 
on arrive à augmenter la poussée du réacteur. En postcombustion 
la température du gaz s’échappant de la tuyère peut être amenée 
à 2 000 °‘K et encore plus, c'est-à-dire à des valeurs considérable- 
ment supérieures à celles dans la chambre de combustion principale 
où la température est limitée par la résistance à la chaleur des aubes 
de turbine. Comme il a été indiqué, en utilisant les turboréacteurs 
pour des vols à grandes vitesses supersoniques il faut penser à instal- 
ler des diffuseurs appropriés présentant de faibles pertes en super- 
sonique. 

Notons qu’on obtient des poussées plus grandes, pour les condi- 
tions indiquées, avec d’autres types de propulseur, plus complexes. 
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Actuellement, on utilise largement les turbopropulseurs et les 
turboréacteurs à double flux. Dans ces derniers une partie de l'air 
comprimé et chauffé arrive directement dans la tuyère sans passer 
par la turbine. Les turboréacteurs à double flux sont largement uti- 
lisés ces derniers temps, car ils réunissent les avantages d'une hélice 
ordinaire à des vitesses peu élevées et d’un turboréacteur à grandes 
vitesses de croisière. 

Pour calculer les rendements ntherm; Nmée et n d’un turboréacteur 
en régimes parfait ou réel on peut se servir des formules (10.25). 
Dans ce cas la quantité À, > À, assurée, en général, par une tuyère 
adaptée peut être exprimée au moyen du taux de compression global 
x et de À, du courant incident par la formule (10.19). Evidemment, 
le rendement .hermique du turboréacteur dépend du taux de com- 
pression x, du nombre de Mach en vol et du rapport T?/T?. A une 
vitesse nulle, lorsque x > 1, 


Mtherm > 0. 


Pour un turboréacteur donné et un nombre de Mach en vol (ou 
À) fixé, on peut varier le taux de compression x et, respectivement, 
le nombre de tours de la turbine et du compresseur par variation 
de l'alimentation en combustible de la chambre de combustion. 


Etude théorique d’une hélice parfaite. En conclusion, considérons 
le rendement de propulseur parfait d’une hélice marine ou aérienne 
créant une poussée, mais mise en mouvement par un moteur (électri- 
que, à piston ou turbine à gaz). On suppose données ou connues du 
livret matricule les caractéristiques énergétiques du moteur. Envi- 
sageons le rendement de propulseur parfait dans le cas d’un écoule- 
ment adiabatique illimité de fluide parfait incompressible autour 
d’un dispositif de profil aérodynamique. Admettons que ce dispo- 
sitif produit un jet alimenté de façon réversible en énergie mécani- 
que sous forme du travail des forces qu'’exercent sur le fluide les 
éléments de ce dispositif. 

En nous référant aux définitions précédentes, convenons d’appe- 
ler poussée de ce dispositif représentant un compresseur parfait 
la force résultante appliquée par les flux externe et interne au com- 
presseur entier. Supposons qu’à l'infini les pressions statiques sont 
uniformes et que dans les sections S, et S, à l'infini du jet interne 
les vitesses sont également uniformes, de plus les caractéristiques 
des flux interne et externe coïncident, à la limite, loin en amont 
du courant incident. 

Le courant incident étant continu, adiabatique et homogène, 
l’entropie spécifique de toutes les particules du courant est la même. 
Alors à l'infini aval, dans les flux interne et externe à la limite, il 
découle de l'égalité des pressions et des entropies dans les particules 
l'égalité des densités et des températures. Ainsi donc, dans les 
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sections S, et S, du flux interne on a dans ce cas 
Pa = Por Pi = Pers S1 — Ses Ti En T2. 
Par suite du travail des forces extérieures 


VU À Va 
si bien que, conformément à (8.4), (10.10) et (10.11), 
W=G TE et R=G(v—vi). (10.10') 


Par conséquent, dans le cas envisagé, le rendement de propule 
seur parfait n — Et (voir (10.6)) et le rendement mécanique 
(voir (10.14)) se confondent étant définis par la formule 


= —, (10.14) 


vraie tant pour un fluide incompressible que pour un gaz, tant en 
subsonique qu'en supersonique. 

Il est évident que n —+ 1 lorsque v, — v,. Dans ce cas pour pro- 
duire une poussée finie R il faut faire tendre le débit du flux interne 
à l'infini, G — . Il sera montré plus bas que pour une poussée 
donnée le rendement parfait croît, en général, avec l'augmentation 
du débit du flux interne. Le jet de réacteur est d'autant plus effi- 
cace que son débit massique est plus grand. 

Introduisons en tant que caractéristique d’une hélice ou d'un 
compresseur le coefficient de charge 


2R 


un lpaviS ? 


où S est l’aire de la section d'entrée du compresseur ou de la section 
du flux interne à l'entrée du propulseur. Pour les hélices marines 
ou aériennes, on prend pour $ l’aire de la circonférence balayée par 
les pales d’hélice. Le coefficient B est une caractéristique importante 
du régime de fonctionnement d'une hélice. 
On peut écrire en vertu de (10.10) 
sn P= 2p (2 —1). (10.33). 


7 Paris D 


où ® = S,/5$. En introduisant cette expression de B dans la formule 
(10.14”) on a 


n=—. (10.34) 


Le coefficient de débit @ dépend, en général, de la géométrie 
du propulseur et de son régime de fonctionnement. Pour B donné 
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les meilleurs rendements possibles correspondent aux valeurs maxi- 
ma de @. En d’autres termes, pour un encombrement et une poussée 
donnés, le cas optimal correspond au maximum de fluide qu'on 
peut faire passer par le propulseur. 

Pour un fluide incompressible on a 


2 2 
pi=p+$t, pl=pit Éi. 


En vertu de ces formules on obtient 


2 
P3 2pi 
+ 1+ (8-1) SE 


Le nombre d’Euler pw/2p%, quantité sans dimension analogue au 
nombre de Mach, est défini par les conditions du vol. Le seul para- 
mètre dans (10.35) dépendant du compresseur est le rapport x — 
= p:/p}; lorsque x +1, on a n —+ 1. 


Fig. 64. En pointillé est tracée une veine sans ajutage de guidage, en plein, 
avec ajutage de guidage. Sur la photographie est représenté un remorqueur à 
deux hélices munies d’ajutages. 


Dans la formule (10.34) on peut se donner au lieu du rapport x 
la quantité p dont les valeurs nécessaires pour une hélice en régime 
parfait peuvent être assurées en recourant aux ajutages circulaires 
spéciaux (ajutage de Briggs-Court en cas d’hélice marine) repré- 
sentés sur la figure 64. Un tel ajutage permet d'augmenter la sec- 
tion du flux aspiré à partir duquel se forme le souffle d'hélice. 
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Il est clair que ces ajutages s'avèrent surtout efficaces pour de gran- 
des valeurs du coefficient de charge B (grandes poussées et petites 
vitesses de déplacement). Sur les remorqueurs, pour des B grands, 
les ajutages permettent d'augmenter la poussée de 50 % et le ren- 
dement de 60 %. L’inconvénient de ces ajutages est l'introduction 
dans le système de résistances supplémentaires dues aux forces de 
frottement visqueux, grandes pour les surfaces baignées élevées. 

On détermine le coefficient en assimilant l’action de l'hélice 
à celle des forces extérieures distribuées sur la surface du disque 
d'hélice en supposant uniforme la vitesse axiale v” au disque. Trou- 
vons cette vitesse. Désignons par p: et p; les pressions de part et 
d'autre du disque. La différence p;, — p, est équilibrée par la force 


extérieure appliquée par l’hélice. La puissance transmise par cette 
force au liquide est égale à 


’ , ,’ La LU G ao 
v' À (pi pi) do = Rv' = G (sv) v = + (0). 
S 
D'où l’on obtient 
Dhnirs, 
À partir de l'équation du débit on trouve 
V'S= ENS = v,S OU = LT (+ 1) 3 
En mettant cette valeur de q dans (10.33) il vient 
va \2 Va _T- 
B=(#) —i où Æ=V1+8. 


Donc, en vertu de (10.14”), on a dans ce cas pour n la formule 
nn 
1LVI+8 

Il en découle que n = 1 lorsque B= 0. Dans le schéma du disque 
entraîneur les meilleurs rendements parfaits correspondent aux 
petits B. A cet effet, pour une poussée donnée À et une vitesse cal- 
culée v,, il convient d'augmenter S. Toutefois, la résistance mécani- 
que bornée de l’hélice et l'éventualité de la cavitation obligent à en 
limiter le diamètre. Les ajutages circulaires du type montré sur la 
figure 64 permettent d'obtenir, pour de grands B, des rendements 
parfait et réel supérieurs à celui donné par la formule (10.35°) tra- 
duisant le rendement parfait du disque entraîneur. 

Pour un mouvement dans l’air, étant donné que p;, = Pa, Pe = Pa 


et, donc, a, = a, (a est la vitesse du son), on obtient à partir de 


(10.19) 


n = (10.35) 


Us : 2 
= DV 1/9 À) "© nt -1)/v 
Vi V 5 MT 

10—0864 
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Rendement parfait 
d'une helice en supersonique 


Fig. 65. a) Rendement de vol d'une hélice ou d'un ventilateur-compresseur, 

en fonction de x = p*/p* et du nombre de Mach M, ; b) rendement de vol d’un 

moteur mécanique parfait (hélice) en vols subsonique et supersonique en fonc- 
tion du coefficient de charge. 


En portant cette expression de v./v, dans la formule (10.14) de n, on 
trouve n (x, Mi). Les courbes correspondantes de n (x, M.) sont don- 
nées sur la figure 65, a. 

Pour des vols dans l'air il est aisé d’indiquer les moyens de déter- 
miner les valeurs optima des coefficients o. Compte tenu des proprié- 
tés de l’écoulement supersonique pour M > 1, il faut poser q = 1. 
En subsonique le maximum de œ s'obtient lorsque la vitesse du gaz 
à l'entrée du moteur (section S) est égale à celle du son. Dans les 
compresseurs modernes on s'efforce de remplir cette condition. Si 
c'est le cas, on a 
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Ainsi donc, on trouve 


n = (10.36) 
+2 
en supersonique, et 
1 = 
1=——— (10.37) 
1+ Bq 2) 


en subsonique. 

Pour des M, petits la formule (10.37) ne coïncide pas avec la for- 
mule habituelle bien connue du rendement parfait d’une hélice, que 
fournit la théorie du disque entraîneur. Cela s'explique par le fait 
que notre position du problème porte un caractère plus large et s'étend 
au cas du fonctionnement d'’hélices avec ajutages quand une partie 
de la poussée est due à l'effet d’ajutage. Les relations (10.36) et 
(10.37) sont représentées graphiquement sur la figure 65,b. 

La théorie de l'hélice parfaite que nous venons d'exposer conduit 
à la conclusion suivante: si l’on tient à construire des moteurs de 
poids minimal, il faut que les dispositifs d'entrée et la veine du mo- 
teur assurent, en régimes adaptés, une vitesse de flux à l'entrée du 
compresseur voisine de celle du son. Les expressions du rendement 
examinées plus haut ont une importance capitale quant à l’estima- 
tion des machines construites et à la prévision des tendances dans la 
construction. 


$ 11. Ecoulements potentiels d’un fluide parfait. 
théorème de Cauchy-Lagrange 


On sait obtenir pour les écoulements potentiels d’un fluide par- 
fait, tant stationnaires que non stationnaires, une intégrale première 
des équations d'Euler. Cette intégrale est dite intégrale de Cauchy- 
Lagrange exrrimant l'essentiel du théorème de même nom. 

Envisageons l'écoulement d'un fluide parfait défini par rapport 
à un système de référence et écrivons l'équation du mouvement sous 
la forme de Groméko-Lamb : 


Fe + grad + 20 x = —<grad p+F. (11.1) 


Supposons que 1° l'écoulement est potentiel, c'est-à-dire que © — 0 
et v = grad p, où p est un potentiel des vitesses, et que 2° il y a baro- 
tropie, p = p (p), et il est possible d'introduire pour tout le courant 
une fonction de pression unique 


= nu + _ 
P(P= | ÿérad p=grad #. 
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Sous ces conditions, l’équation de Groméko-Lamb s’écrit 


On voit que les forces massiques possèdent dans ce cas un potentiel. 
Notons par /{ le potentiel des forces massiques extérieures. Si, d’au- 
tre part. on suppose que l'écoulement est potentiel, & = grad œ, et 
que les forces massiques extérieures possèdent un potentiel, il découle 
de (11.1) que le mouvement est barotrope. L’équation (11.1) prend 
la forme 
(4) v? | 
grad (SE ++ P — 11) =). 
D'où 
LT L° 
++ — He f(t), (11.2) 
où f (t) est une fonction arbitraire du temps t. 

La relation (11.2) qui se vérifie en tous les points du domaine 
d'écoulement potentiel du fluide n’est autre que l'intégrale de Cau- 
chy-Lagrange. 

Pour trouver la fonction f (t), il suffit de connaître le premier 
membre de (11.2) en fonction du temps en un point quelconque du 
courant, en particulier, en un point appartenant à la frontière du 
courant. Dans le cas d’un fluide illimité, la fonction j(t) peut être 
définie d’après les valeurs données du potentiel et d’autres para- 
mètres à l'infini. Utilisons le fait que le potentiel @ est défini à la 
fonction arbitraire du temps près pour le remplacer par q, = q — 


— | f (£) dt. Le terme supplémentaire É (t) dt n’influe pas sur le 
champ des vitesses, car 
v = grad @ = grad y. 


En remplaçant dans (11.2) 0/0t par ôp,/0t on annule le second mem 
bre de l’intégrale de Cauchy-Lagrange. Dans ce cas le potentiel 
est défini à une constante additive près par rapport au temps et aux 
coordonnées. 

Le théorème de Cauchy-Lagrange peut servir aux mêmes objectifs 
que le théorème de Bernoulli ; si les potentiels des vitesses et des 
forces extérieures */ sont connus, le théorème de Cauchy-Lagrange 
permet de déterminer la distribution des pressions. 

Dans le cas particulier, lorsque l'écoulement potentiel d'un flui- 
de est stationnaire, l'intégrale de Cauchy-Lagrange a la forme 


+ — = const = i* 


et coïncide avec l'intégrale de Bernoulli dans laquelle la constante 
i* est la même pour toute la masse du fluide et la fonction de pres- 
sion ne dépend que de la pression (par suite de la barotropie). 
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Théorème de Cauchy-Lagrange dans un système de coordonnées 
mobile. Nous avons obtenu l'intégrale de Cauchy-Lagrange (11.2) 
en représentant le potentiel des vitesses @ en fonction du temps et 
des coordonnées dans le système de référence relativement auquel est 
considéré le mouvement. Pourtant, le mouvement peut être égale- 
ment décrit (et on le fait souvent) par rapport à un autre système de 
coordonnées, mobile relativement au système de référence, par exem- 
ple, un système de coordonnées rigidement lié au corps se mouvant 
dans un fluide. 

Les coordonnées se transforment d’après les formules 


r=r(En ts), y=y(En Lt,z=z(t, n 6 1), (11.3) 


où x, y, z sont les coordonnées cartésiennes par rapport au système 
de référence, et E, n. &, les coordonnées des points par rapport au 
système mobile, pouvant être interprétées comme loi du mouvement 
du système mobile relativement au système de référence. Le poten- 
tiel des vitesses peut être représenté en tant que fonction de x, y,2,t 
ou de E, n, €, £: 


pr (E, n, &, 1), y(E, n, &, 1), 23 (E, n, £, 1), 1 — 
= p(£, n, 6, t). (11.4) 


L'intégrale de Cauchy-Lagrange (11.2) est une conséquence des 
équations d'impulsion et donc contient la dérivée partielle du poten- 
tiel par rapport au temps ft calculée dans le système de coordonnées 
par rapport auquel est considéré le mouvement. Notons que 


0 0q 
OL |x,'y, :. const Ot fin. const 


En effet, la première est prise en supposant constants r. y et z, 
c'est-à-dire en un point fixé de l’espace x, y, z, la seconde en suppo- 
sant constants E,net &, c’est-à-dire en un point qui se meut par rap- 
port au système de référence x, y, z suivant la loi (11.3). Il est facile 
d'établir la relation entre ces deux dérivées; d’après (11.4) on a 


HMEMED _HEnRD | œS) 
ot SE at gr di Ent ‘ 
0p_ { dy dq / dz _— 
Oy hace al. (1.5) 
où 
gp op dg 
EF X üy — Vyo de V-, 
et 


dx … dy 
( dt je —Vsentr. (a). nc entr (5). no entr 
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sont les composantes dans le système de référence x, y, z de la vites- 
se du mouvement d’un point rigidement lié au système mobile, 
c'est-à-dire de la vitesse d'entraînement Uentr- Ainsi, l'égalité (11.5) 
se récrit sous la forme 


d ë, : Ée t n s Us 7 
p{ = ) = CE 0 + grad p-ventr- (11.6) 


Le produit scalaire grad @: entr est un invariant, il peut être écrit 
tant en composantes de vecteur dans le système Ë, n, & que dans le 
système x, y, z. 
Si le potentiel o est défini en fonction de Ë, n, Cet £, l'intégrale 
de Cauchy-Lagrange (11.2) acquiert la forme 
dP(E, n, à. t | pos . 
HEMED pot HT +R UN = f(E). (11.7) 
Si l’on suppose que le système de coordonnées mobile se meut comme 
un solide parfait, on peut écrire 


Veatr = Vo, +Q x r: 


où wo, est la vitesse de l’origine des coordonnées O, du systéme mobile 
par rapport à x, y, z; @ la vitesse angulaire instantanée de rotation 
du système mobile; r le rayon vecteur du point considéré par rapport 
au système de courdonuées mobile. Dans le cas particulier où le sys- 
tème mobile est animé d’un mouvement de translation avec la vitesse 
constante V suivant l’axe x, l'intégrale de Cauchy-Lagrange (11.7) 
prend la forme 
f) \(E, , GC !) Ô ad 3 da] C À : 
TERME O Ty ENS + P—U=f(t. (LS) 

Dans le cas particulier d’un fluide incompressible, lorsque # — p/p 
l'intégrale de Cauchy-Lagrange (11.8) s'écrit comme suit: 

og_ __ 99 (rad 4 LP 7 € 

Se ÆV+ D += (). (11.9) 
L'existence d’un potentiel des vitesses facilite beaucoup la résolution 
des problèmes mathématiques de l'hydrodynamique sans compter 
que les écoulements potentiels représentent une très importante 
classe d'écoulements. 


Conservation dans le temps des écoulements potentiels. Au $ 7 
du chapitre VI on a exposé des théorèmes relatifs aux propriétés du 


vecteur rotation @ — + rot v dans le cas d’écoulements barotropes 


continus d’un fluide parfait dans le champ de forces massiques 
potentielles. En particulier, on a démontré le théorème de Lagrange 
affirmant que les écoulements potentiels se conservent dans le 
temps. 
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Un grand nombre de mouvements peut être considéré comme se 
créant à partir de l’état de repos, lorsque, à l'instant initial, v = 0 
et, par conséquent, © = 0. De tels mouvements doivent rester po- 
tentiels à tous les instants ultérieurs. 

Dans de nombreux problèmes d’applications, les écoulements des 
fluides sont potentiels: tels sont les mouvements ondulatoires de 
l’eau, les mouvements de l’air troublé par la propagation des ondes 
soniques, les différents types d'écoulements continus des fluides 
provoqués par des corps solides qui s’y meuvent, les écoulements par 
jets et plusieurs autres. 

Rappelons que les théorèmes du $ 7, ch. VI, admettent certaines 
hypothèses quant aux propriétés du milieu et au caractère des pro- 
cessus. Si ces hypothèses ne sont pas observées, les écoulements peu- 
vent ne pas conserver leur caractère potentiel. Par exemple, la vis- 
cosité peut être la cause de tourbillons. Dans un gaz parfait peuvent 
apparaître des surfaces de discontinuité de vitesse et la barotropie de 
l'écoulement s’en trouvera rompue. 


Interprétation dynamique du potentiel des vitesses; problème de 
Dirichlet en cas d’écoulement d’un fluide parfait incompressible sous 
l’action de l’impulsion des pressions. Donnons maintenant une inter- 
prétation dynamique du potentiel des vitesses en cas de mouvements 
potentiels d’un fluide parfait incompressible. 

Soit un volume d’un fluide parfait incompressible soumis, durant 
un petit intervalle de temps +, à des pressions infiniment grandes p° 


dont l'impulsion est finie dans un intervalle de temps infiniment 
T 


petit et s'écrit ps —= lim | p' dt. Ecrivons les équations d'Euler 
T0 
0 
sous la forme 
d : Î | , 
= E — 7 grad p, (11.10") 


intégrons (11.10’) par rapport au temps de O0 à Tt et passons à la 
limite pour tT—+ 0. 
Comme les intégrales de zéro à + des forces de pression ordinaires 
finies et des forces massiques tendent à la limite vers zéro, on obtient 
T 


d'—v= — lim | + grad p'dl, (11.10) 


tT— 
L 0 U 


où vet v’ sont les vitesses d’une même particule de fluide, respecti- 
vement avant et après l’action de l’impulsion des pressions. Au cours 
du temps infiniment petit + la vitesse de la particule varie d’une 
valeur finie si l'impulsion des forces de pression est finie. A la limi- 
te, lorsque t —+ 0, il n’y a pas de déplacement de la particule et les 
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vitesses v’ et » sont des valeurs de la vitesse en un point fixé de 
l’espace. La vitesse des particules varie par sauts, donc l’écoulement 
du fluide résulte d’un choc. En changeant dans (11.10) la succession 
des opérations de gradient suivant les points de l’espace et d'’inté- 
gration par rapport au temps pour une particule individuelle de 
fluide, ce qui est légitime à la limite, car les coordonnées des par- 
ticules au cours du choc sont constantes, on obtient 


— = —grad + = grad . (11.11) 


Pi = — PF. (14.12) 


* Si l’état initial est celui de repos, il en résulte qu'après le choc 
se crée un champ potentiel des vitesses. Le potentiel des vitesses 
correspondant @ (x, y, z) et l'impulsion des pressions sont liés par 
l'égalité (11.12). Cette dernière peut être envisagée comme inter- 
prétation dynamique du potentiel des vitesses. 

Pour un fluide incompressible, il vient de l’équation de conti- 
nuité div v — 0 que le potentiel des vitesses @ (x, y, z, t) satisfait 
à l'équation de Laplace 

Ag = 0. (11.13) 


La fonction œ satisfaisant à l’équation de Laplace est appelée fonc- 
tion harmonique. 

La solution de l'équation de Laplace dans un certain domaine % 
est définie par les valeurs de la fonction q données sur la surface Z 
délimitant le domaine ‘. Le problème qui consiste à trouver une 
fonction harmonique dans le domaine :7 d'après ses valeurs à la 
frontière du domaine % est dit problème de Dirichlet. Dans un domaine 
simplement connexe, le problème a généralement une solution uni- 
que. Ceci veut dire que l’écoulement du fluide et l'impulsion des 
pressions à l’intérieur du domaine % sont complètement définis si 
sont données les valeurs de l'impulsion extérieure des pressions p, — 
= —py à la frontière. 

L'interprétation du potentiel des vitesses à l’aide de la notion 
d’impulsion des pressions est essentiellement liée à la propriété d'in- 
compressibilité du fluide et, en particulier, à la propagation instan- 
tanée de toute variation de pression à travers toute la masse du flui- 
de incompressible. 

Abordons maintenant certaines questions de la théorie générale 
des écoulements potentiels. 


Ecoulements potentiels des fluides parfaits en cas de processus 
barotropes. Les principales équations des écoulements potentiels 
d’un fluide parfait en cas de processus barotropes (p = p (p)) sont: 
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l'équation de continuité 


+ div (grad ç) = 0 (11.14) 
et le théorème de Cauchy-Lagrange 
LE + + (grad +4 P (p)}— A = 0. (11.15) 
La différentielle de la fonction de pression ® = (SE s'écrit 
dF = — — ap. 
où a — SP. Par conséquent, 
ER RER , a:-a(®). 


Le système d'équations (11.14) et (11.15) se récrit sous la forme 


141 df 
sa tie (11.16) 


Sont inconnus, dans ce système, la fonction de pression # ct le 
potentiel des vitesses p. Dans le cas général, ce système non linéaire 
d'équations différentielles est difficile à intégrer. Il existe pourtant 
d'importantes classes de mouvements pour lesquelles les méthodes 
de résolution du système d'équations (11.16) sont suffisamment 
élaborées. Citons ces classes d'écoulements potentiels de fluides. 

Ecoulements potentiels d'un fluide in- 
compressible. Dans ce cas a? — (dp/dp) — œ et la pre- 
mière équation du système (11.16) se ramène à l'équation de Laplace 


Ap = 0. 


La deuxième équation sert à déterminer la pression. Dans cette 
position sont considérés les problèmes aussi importants que les pro- 
blèmes des mouvements de l’eau engendrés par le déplacement des 
solides, des ondes sur la surface de l’eau, des écoulements par jets 
de fluides et bien d’autres. Plus bas on envisagera en détail le pro- 
blème du mouvement d'un solide dans un fluide incompressible. 

Petits mouvements d'un fluide compres- 
sible à partir d'’uncertain état d'’équili- 
bre ou de mouvement. Ces mouvements sont étudiés, par 
exemple, dans l’acoustique (problèmes de propagation des ondes 
sonores) et dans certains problèmes de l’aérodynamique des corps 
minces aux profils aérodynamiques. 

Dans les problèmes traitant du mouvement avec de petites per- 
turbations on suppose que la vitesse, la densité, la pression et leurs 
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dérivées par rapport au temps et aux coordonnées sont des fonctions 
connues majorées de petits termes inconnus. En négligeant les gran- 
deurs d'ordre de petitesse supérieur au premier, on aboutit à un 
système d'équations linéaire. 

Si le mouvement représente une petite perturbation au voisinage 
du repos où le rapport gel est petit, le système d'équations 
(11.16) s’écrit, aux termes du premier ordre de petitesse près, comme 
suit : 


aÿ dl 
0 < D 
+ P—U=0, 


où a; est la valeur de la dérivée dp/dp calculée pour l’état de repos 
non perturbé. 
Ces deux équations donnent une équation pour @, laquelle, si le 


potentiel des forces massiques ne dépend pas du temps, prend la 
forme 


_ À de 
ÂAÇ= re - (11.17) 
Cette équation linéaire est nommée équation des ondes. Si le fluide 
est incompressible, alors a, — o et l’équation des ondes (11.17) 
se transforme en équation de Laplace. 

Ecoulements stationnaires d’un fluide 
compressible. Les mieux étudiés sont les écoulements plans 
où les fonctions recherchées dépendent uniquement de deux varia- 
bles, x et y. On arrive à transformer les équations du mouvement 
dans ce cas en des équations linéaires par changement approprié des 
variables et des fonctions recherchées. Cette transformation fut 
proposée et réalisée en 1902 par S. Tchaplyguine dans son célèbre 
ouvrage Sur les jets de gaz *) qui devint fondamental pour le déve- 
loppement ultérieur de nombreuses théories modernes dans la dyna- 
mique des fluides. 

Ecoulements non stationnaires unidi- 
mensionnels. Dans ce cas tous les paramètres du mouvement 
dépendent d’une coordonnée spatiale r et du temps f. Sur la surface 
r = const toutes les caractéristiques du mouvement sont identi- 
ques. Ce sont des mouvements par ondes planes, cylindriques et sphé- 
riques. 

A cette classe se rapportent également les problèmes envisagés 
dans le ch. VII, t. I, du gaz chassé par le piston, de propagation 
des ondes de détonation et beaucoup d'autres problèmes pratiques 
importants. Le système d'équations est dans ce cas non linéaire. 


*) S Tchaplyguine, Sur les jets de gaz (en russe). Gostechizdat, 
1949. 
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$ 12. Ecoulements potentiels d’un fluide 
incompressible. Propriétés des fonctions 
harmoniques 


Considérons maintenant les écoulements potentiels d’un fluide 
parfait incompressible 


Principales solutions particulières de l’équation de Laplace. 
Examinons quelques solutions principales de l'équation de Laplace. 
On a envisagé plus haut (voir $ 3, ch. II) la solution fondamentale 
de l'équation de Laplace 


p=— +, = V(z— 20) +(y—vo)+(2— 20) , (12.1) 
qui représente physiquement un écoulement d'une source (pour 
Q >> 0) ou d’un puits (pour Q << 0) situés au point zo, Yor Zo- 

L'équation de Laplace étant linéaire, ses solutions peuvent être 
superposées, différentiées, ce qui donne de nouvelles solutions parti- 
culières. Une solution particulière de l’équation de Laplace s’ob- 
tient, par exemple, par différentiation de la solution q = 1/r sui- 
vant une certaine direction s. Ainsi donc, on obtient la solution 


(z— 20) @ + (y — yo) B+(2— 20) % _ r's0 
dép tee JS (= r ] = —C —C 


rs r 


a? 
formés par la direction s avec les axes de coordonnées x, y, z respecti- 
vement ; 7 est le rayon vecteur issu du point zs, Yo, 205 8° le vecteur 
unitaire de la direction s. En particulier, en choisissant pour direc- 
tion s l’axe x, on parvient à la solution suivante de l'équation de 
Laplace 


où C = const; & = e , BP = => < sont les cosinus des angles 


a=c+(+)=-cE(s)=-c _ | 


La solution = c£ (+ ] aunesignification physique bien simple. 


Elle s’obticont à la limite en sommant les écoulements d’un puits 
et d’une source de débits égaux Q, situés à une distance As dans le 
sens s l’un de l’autre, sous la condition que As —+ 0 et Q —+ co, de tel- 


le sorte que & Q As tend vers une quantité finie C. Cet écoulement 


s'appelle écoulement d'un doublet (dipôle) ponctuel dans l'espace, C 
est le moment dipolaire et la direction s est son axe. Le point x,, 
Yor Zo, Où est situé le doublet, est un point singulier où, comme on 
Je vérifie aisément, la vitesse est infinie. Pour € >> 0, le fluide 
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s'écoule de ce point dans le sens # et y revient du côté opposé 
(fig. 66). 


; (4) > , 
La solution ŒAES de l'équation de Laplace, tout comme la 


solution Q/4änr, joue un rôle important dans la construction d’au- 
tres solutions plus générales de l’équation de Laplace. 

Par une différentiation multiple du potentiel (12.1) suivant les 
directions #1, 82, : - -, 8n On obtient de nouvelles solutions de l’équa- 
tion de Laplace 

d (4) 0 Î 
P = nJs de sa (+) ; (12.3) 
Les écoulements correspondants sont 
réguliers dans tout l’espace x, y. 5 
pOur Zos Yo: Zo ConsStants, sauf au 
point To, Yo» Zo ; les potentiels (12.5) 
et leurs dérivées ont un ordre de 
disparition à l'infini élevé par rap- 


port à 4/r. 
Le point z = 27, y = Yo, 2 — £y 
(r = 0) est un point singulier où 


la vitesse du fluide tend vers l’in- 
fini. Les écoulements construits de 
cette façon s’appellent écoulements 
des multipôles. Les propriétés de 
ces écoulements sont caractérisées par la constante C, et les 
directions de différentiation s,, #2, . . ., #8. dont le choix est arbi- 
traire. 

En superposant les solutions de la forme (12.3), on peut construire, 
pour tout r >r, (r, est un rayon convenablement choisi), une suite 
convergente de la forme 


Fig. 66. Ecoulement d'un dipôle. 


- Ô Ô à 1 
. L 9 
ntait dit 24 
n=—| 
présentant un certain arbitraire. Le potentiel correspondant 
détermine l'écoulement régulier d’un fluide en dehors de la sphère 


de rayon r, centrée au point Zy, Yo» 20 


Potentiel’ d’une distribution volumique des sources. Prenons un 
certain volume Ÿ, en dehors du domaine Z non illimité occupé par 
le fluide incompressible mobile. Soient xs, yo, Z0 les coordonnées 
des points du volume V,. On voit que la fonction (x, y, z) définie 
par l'intégrale 


(= : ns | | | @ (zo, Yo, 20) dro dyo d20 (12.5) 
(z— 20) + (y — yo} + (2 — 20) 
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où Q (Zos Yor 20) est une fonction intégrable arbitraire, harmonique 
dans D. Dans certains cas en résolvant les problèmes hydrod yna- 
miques on peut faire appel à la formule (12.5) et trouver le potentiel 
recherché q en choisissant convenablement la fonction Q. On peut 
montrer *) que lorsque la fonction Q (x,, y5, Z0) est une fonction 
continue lisse par morceaux à l’intérieur de V,, alors le potentiel 
@ (x. y, z) dans V, satisfait à l’équation de Poisson 


Ap = Q (x, y. 2). (12.6) 


À l'intérieur de V, a lieu une distribution des sources volumiques 
de densité Q (x, y, z). Lorsque l'écoulement d'un fluide incompres- 
sible se prolonge dans le volume V,, la condition d’incompressibi- 
lité (div » — 0) n’est pas satisfaite dans le volume V,. 


Potentiels des couches simple et double. Soit une surface 2, fer- 
mée ou ouverte, située en dehors du domaine d'écoulement % 
(fig. 67). La surface Z peut dans 
certains cas coïncider totalement ou 
partiellement avec la frontière du 
domaine %. Soit l'intégrale 


— ( a (M) d6 


r ? 


(12.7) 


v 


où q est une fonction arbitraire 
intégrable de points de la surface 
3. On voit que le potentiel (12.7) pig. 67. Construction des poten- 
obtenu par distribution des sour-  tiels desjcouches simple et double. 
ces sur la surface Z est une fonc- 
tion harmonique en dehors de YŸ. La ‘solution de l'équation de 
Laplace représentée par la formule (12.7) est dite potentiel de 
couche simple. 

De la même façon on peut construire une solution en distribuant 
sur la surface Z les dipôles dont les axes sont dirigés suivant la 
normale #, à Z. On obtient 


pes | h (M) (+) d6. (12.8) 


v 


es 


Ici u (M) est une fonction intégrable de points de la surface Z. La 
fonction définie par la formule (12.8) est une fonction harmonique 
en dehors de Z. Le potentiel (12.8) est dit potentiel de couche dou- 
ble. 

Dans de nombreuses applications, la recherche du potentiel 
o (x, y, z) peut être ramenée à la recherche des fonctions de points de 


*) Voir le $ 26 du présent chapitre. 
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la surface Z figurant sous le signe somme dans les formules (12.7) 
ou (12.8), c'est-à-dire à la détermination des densités de distribution 
des sources g (M) ou des dipôles (M). Les fonctions inconnues 
étant placées sous le signe somme, les équations correspondantes 
pour la détermination de ces fonctions sont intégrales. 


Propriétés des fonctions harmoniques. Envisageons quelques pro- 
priétés très importantes des fonctions harmoniques. 

Soit S une surface fermée disposée dans le domaine Z d'écoule- 
ment potentiel régulier d’un fluide incompressible. 

En vertu de l’équation de continuité on a toujours l’égalité sui- 
vante * 


| on do= (2 do= | Apar=0, (42.9) 
S 8 V 


où V est un volume délimité par la surface S, c'est-à-dire que le 
flux d'un fluide incompressible à travers une surface fermée quelconque 
située dans le dcmaine Z est nul. La surface peut coïncider avec la 
frontière du domaine Z. 

Prenons pour surface S une sphère de rayon R de centre en M 
En se basant sur la formule (12.9) on peut écrire 


Ô 
( 3x A'dn=0 jou Re? + | pdu=0, 
Q 


où do est un angle solide, 2 la sphère unitaire, concentrique à S, 
les valeurs des fonctions sous le signe scmme sont prises aux points 
de $ correspondant aux points de Q.]1 en découle qu'indépendam- 
ment du rayon de la sphère S 


| @duw—=const, et donc | pau = qui. (12.10) 
Q Q 


La dernière égalité (12.10) se récrit encore sous la forme 
1 
PM = ARE | dc, (12.11) 
S 


c'est-à-dire que la valeur de la fonction harmonique en un point donné 
M est égale à la moyenne suivant la surface de toute sphère centrée en M. 

C'est là une propriété importante des fonctions harmoniques. 
On peut mentrer que toute fonction, continue avec ses dérivées 
secondes et satisfaisant. dans le domaine Z , au théorème de la moyen- 
pe exprimé par l'égalité (12.11) pour les sphères S € % de rayons 
arbitraires. est une fonction harmonique, c'est-à-dire satisfaisant à 
l'équation de Laplace. 

Soit Z un demaine où la fonction œ (x, y, z) est harmonique ; en 
s'appuyant sur la propriété (12.11), on peut montrer que la fonction 
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œ ne peut atleindre ni son maximum, ni son minimum à l'intérieur 
du dcmaine 3. 

Pour le démontrer, supposons le contraire. Admettons qu’en un 
certain point M à l’intérieur de Z le potentiel @ atteigne son mini- 
mum ; alors en tous les points N d'un voisinage aussi petit que l’on 
veut du point M doit avoir lieu l'inégalité 


Çu < Fa (12.12) 


or cette inégalité est incompatible avec (12.11), alors (12.12) n’est 
pas admissible pour tout l’ensemble des points N d'un petit voisi- 
nage de M. De façon analogue, on montre qu'à l’intérieur de 7 il 
n’y a pas de maxima de la fonction p. Par conséquent, les valeurs 
maxima et minima du potentiel ç d'un écoulement régulier du flui- 
de incompressible dans le domaine % sont atteintes seulement à 
la frontière du domaine Z. Ceci vaut pour toutes les fonctions har- 
moniques, en particulier, pour les dérivées dp/6x, Oq/0y, ôq/8z. 

Envisageons maintenant le carré de la vitesse d’un écoulement 
potentiel d’un fluide incompressible 


SF ET: 


Ni le module de la vitesse ni son carré ne sont des fonctions harmo- 
niques ; néanmoins lors de l'écoulement potentiel d'un fluide incom- 
pressible, la valeur maximale de la vitesse est atteinte à la frontière 
du courant régulier du fluide. 

Démontrons-le. Supposons le contraire: admettons qu'en un 
certain point M à l’intérieur de Z, la vitesse atteigne son maximum. 
Alors cv > vÿ, où West un point arbitraire dans un voisinage suffi- 
samment petit du point M. Dirigeons l’axe z parallèlement à la 
vitesse au point M, on obtient 


(SE), =v>0, Car re (Eu =0 


Comme la fonction harmonique ôq/ôx au point M ne peut atteindre 
son maximum, il doit se trouver dans un voisinage aussi petit qu'on 
veut du point M, un point W tel que 


> (CE 
On a a fortiori 


LE) + + TI > (Eu vie 


c'est-à-dire qu'à l’intérieur du courant le maximum de la vitesse 
n’est pas réalisable. Dans l'écoulement potentiel d'un fluide in- 
compressible les valeurs maximales de la vitesse sont toujours at- 
teintes aux frontières du courant. 
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"7 Dans un courant illimité la vitesse atteint son maximum sur la 
surface des corps baignés. Lors d’un écoulement stationnaire, la 
vitesse maximale du courant correspond, selon le théorème de Ber- 
noulli, à la valeur minimale de la pression. Par conséquent, le point 
de pression minimale se situe sur la surface du corps. C’est dans des 
domaines où la pression est proche du minimum que naît la cavita- 
tion, or ces domaines se trouvent à proximité de la surface des corps 
baignés. 

: & La valeur minimale de la vitesse peut être atteinte aussi bien 
aux frontières qu’à l’intérieur du courant potentiel. En particulier, 
le point critique de vitesse nulle peut se trouver à l'intérieur du 
courant potentiel. Par exemple, pour un courant de potentiel o@ = 


1 : ss L à 
=> (x? + y?) — 73 la vitesse prend sa valeur minimale égale à 
zéro au point intérieur x = y = z = (. 


Formules de Green. Energie cinétique du fluide. Introduisons les 
formules de Green, conséquences très simples et utiles de la formule 
de Gauss-Ostrogradsky. Soient, dans un certain volume fini V limi- 
té par une surface régulière S, trois fonctions P, Q, R univoques et 
continues dans ŸV avec leurs dérivées partielles de premier ordre. On 
peut écrire la formule de Gauss-Ostrogradsky comme suit : 


| [P cos (n, x)-+0Q cos (n, y) +R cos(n, z)] do — 
S 


[Ce + + ) dr, (12.13) 


où cos (n,zx), cos (n, y), cos (n,2) sont les composantes du vecteur 
unitaire de la normale n extérieure au volume Ÿ limité par la sur- 


face S. Portons dans (12.13) les fonctions P, Q, R définies par les 
formules 


Fe) op 
IP=v<E, Q=Ÿ 3 R=% %, 


où @ (x, y, z) et + (x, y, z) sont des fonctions arbitraires univoques, 
continues avec leurs dérivées jusqu’à l'ordre 2 à l’intérieur de VY. 
Ainsi on obtient la première formule de Green 


| p A dr+ | grad ç-grad 1 dt — | p do. (12.14) 
V V S 


La seconde formule de Green se déduit facilement de la première. 
Pour cela, changeons de place œ et dans (12.14) et soustrayons Je 
résultat de la première formule, il vient 


| (b Ap— p Ab)dr = | (4 59) do. (12.15) 
V S 


on 
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Soit p le potentiel des vitesses de l'écoulement d’un fluide par- 
fait incompressible. Si l’on pose ® = 4, on obtient à partir de la 
formule (12.14) 


TE=i | Igrad [dr = 5 | vSdo. (12.16) 
V S 


On voit que la quantité E est égale à l'énergie cinétique du fluide 
en volume V. La formule (12.16) montre que l'énergie cinétique du 
fluide en volume V est représentée par une intégrale de surface sui- 
vant la surface frontière S. D'après le sens de la formule (12.16), il 
est essentiel de supposer le potentiel ® univoque. Si le volume V 
d'écoulement potentiel régulier est simplement connexe, l'univucité 
du potentiel @ s'obtient automatiquement. Si V est multiplement 
connexe l'hypothèse d’univocité de @ devient essentielle. 

Si sur la surface fermée S, frontière d’un volume fini V, la fonc- 
tion @ = 0 ou la dérivée 0p/0n = 0, ou sur certaines parties de 
cette surface o = 0 et sur d’autres 0@/ôn = 0, on tire de (12.16) que 
E = 0, donc, dans ces cas on a | grad @ | = 0 ou 8p/0x = 0p/dy = 
— 0p/0z = 0 à l’intérieur de V; d’où @ = const, c’est-à-dire le 
fluide est au repos. 


Problèmes de Dirichlet. de Neumann et mixte. Soit un domaine % 
limité par une surface Z. Le problème qui consiste à déterminer 
une fonction harmonique o (x, y, z), régulière dans 7, d'après les 
valeurs données de cette fonction sur la frontière À est dit problème 
de Dirichlet. 

Le problème de la détermination d'une fonction harmonique 
o (x, y, z), régulière dans 7, d’après les valeurs données de la 
dérivée normale 0w/ôn sur Z, frontière de Z, est le problème de 
Neumann. 

On dit que le problème de la détermination d’une fonction har- 
monique ® (x, y, z) dans Z est mixte lorsque sur certaines parties 
de la frontière À est donnée la fonction œ, sur d’autres la dérivée 
normale dq/ôn. 

Les problèmes sont dits intérieurs lorsque le domaine % ne 
contient pas, à l’intérieur, de point infiniment éloigné. Dans le cas 
contraire les problèmes s'appellent extérieurs. 

Dans le cas d'un problème extérieur il faut se donner des condi- 
tions subsidiaires en ce point infiniment éloigné. On peut admettre 
comme telle la condition de disparition de la vitesse, c’est-à-dire 
que l’on ait 


| grad @ [x = 0 (12.17) 


à la limite en s’éloignant à l'infini suivant n'importe quel chemin. 
11—086: 
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Unicité de la solution des problèmes intérieurs. On est en mesure 
dès lors de démontrer l’unicité des solutions des problèmes intérieurs 
sur l'écoulement potentiel d'un fluide incompressible, en supposant 
le potentiel  univoque et l'énergie du mouvement finie, le domaine 
% pouvant être multiplement connexe. 

En effet, soient ®, et . deux fonctions harmoniques univoques 
représentant deux solutions du problème envisagé. Considérons la 
fonction harmonique @ = ®, — .,. On voit que pour la fonction 
univoque œ on obtient le même problème que pour les fonctions , 
et q., mais avec des valeurs nulles à la frontière Z. En appliquant la 
formule (12.16) à la fonction @ — @, — . on obtient @ = const. 
Pour le problème de Dirichlet ou le problème mixte, q = 0. Dans 
le problème de Neumann la constante peut différer de zéro, mais 
l'écoulement du fluide est déterminé univoquement. 

La conclusion sur l'unicité de la solution s’appuie essentielle- 
ment sur la formule (12.16) dont la validité est fondée sur l'hypo- 
thèse que l'intégrale 


Î Igrad ç Par (12.18) 
TD 


existe. La solution n’est pas unique dans la classe des solutions pour 
lesquelles cette intégrale n'existe pas, étant donné les propriétés 
compliquées de la solution au voisinage de la frontière 3. 

Pour démontrer l’unicité des solutions des problèmes extérieurs 
en se basant sur la formule (12.16), il faut tenir compte, outre les 
particularités du comportement des solutions à proximité de Ÿ, 
du fait que le domaine Z comprend un point infiniment éloigné et 
il faut montrer que la condition supplémentaire de régularité et de 
finitude du potentiel œ à proximité de ce point assure la convergence 
de l’intégrale (12.18) étendue au domaine d'intégration infini Z. 
Pour résoudre ce problème, nous envisagerons plus bas d'une manière 
détaillée le comportement de la fonction harmonique régulière 
à l'infini dans le cadre du problème spatial. 

Il est à ajouter que, pour un domaine Z multiplement connexe, 
le problème de Neumann et certains problèmes mixtes admettent, 
outre la solution univoque, unique pour le potentiel , des solutions 
non univoques. Dans le cas de fonctions q non univoques, l’unicité 
de la solution n’a pas lieu dans les domaines multiplement connexes. 
Pour dégager les solutions uniques non univoques il faut dans ce 
cas poser des conditions supplémentaires fixant les périodes de non- 
univocité, circulations suivant les contours, qui ne se réduisent pas 
en un point à l’intérieur du domaine multiplement connexe Z. 


Fonction de Green. Fonction harmonique comme la somme des 
potentiels des couches simple et double. En s’adressant à la seconde 
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formule de Green on arrive à écrire la formule exprimant la fonction 
harmonique univoque @ (x, y, z) dans un volume Ÿ par les valeurs 
de @ et de ôp/0n à la frontière S de ce volume. 

Prenons pour fonction 1h (zo, Yo: 20, T, Y, z) une fonction harmoni- 
que en les variables x,, Yo, Zo et Z, y, z qui sont telles qu'au voisi- 
nage du point x — Zo, Y = Yo, 2 = Z est vraie la formule asympto- 
tique 


a ———————_— À (2x0, Uor Zo: TZ, UY, 2) = +R, 
(12.19) 


où À est une fonction harmonique régulière en chacun de ses trois 
arguments dans le volume V. En 
employant dans ce qui suit la 
formule (12.15), on sous-entend 
que les variables d’intégration 
sont notées par Zo, Yo, Zo- Comme 
la fonction présente une singu- 
larité au point r — 0, on appli- 
quera la formule (12.15) au volu- 
me V, obtenu à partir du volu- 
me V par élimination de l'inté- 
rieur d'une très petite sphère S, pig. 68. Domaine d' intégration [pour 
de rayon e centrée au point r—0 uf potentiel. 
(fig. 68). 

Comme œ et ÿ sont, par hypothèse, des fonctions univoques régu- 
lières dans le volume … on a d'après (12.15) 


[OR ) ar (62) ao 


L'intégrale suivant la sphère S, sera calculée pour € —+ 0 à l’aide 
de la formule asymptotique (12.19), il vient 


de] VERTE do = lim | QE — do +- 
€ 


(z— 20)? + (y — yo)? + (2— 20)? 


e—0 ee0 
| 
= 
+ | p—— € do) = —4n9 (zx, ÿe 2); (12.20) 
Q 
de sorte que 
P(z,y,2)=— a | (y + On +) do. (12.21) 


Cette formule donne la solution du problème intérieur de Dirichlet 
si l’on admet que la surface S se confond avec Z et que 1 = 0 sur 


11° 
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3. La même formule donne la solution du problème de Neumann lors- 

que la fonction harmonique 1 est définie par la condition dy/ôn = 0 
sur Z. Deux fonctions différentes d définies par ces conditions por- 
tent le nom de fonctions de Green pour le problème de Dirichlet ou 
pour celui de Neumann. Les fonctions harmoniques %Ÿ (zo, Yo, 20; 
z, y, 2) présentent des singularités dans % ; les conditions respectives 
sur Z pour la fonction harmonique régulière » ont la forme 


32 
| 0h r 
Je = =. ou on — — Tan : (12.22) 


Ainsi donc, la résolution des problèmes généraux de Dirichlet ct de 
Neumann pour la fonction avec des conditions aux frontières arbi- 
traires se ramène à la résolution des problèmes respectifs particu- 
liers pour la fonction k avec les conditions aux frontières (12.22). 
La même méthode s’applique évidemment à la construction de la 
fonction de Green pour un problème mixte. 

Si l'on pose 1 — {/r, c'est-à-dire À — 0, la formule (12.21) prend 
la forme 


REA 
1 à 
p(z, y, Jar = do — ae [or de (12.23) 


On peut admettre que $ est une surface quelconque à l’in- 
térieur du domaine de régularité de la fonction œç ou bien que S se 
confond avec À qui est la frontière du domaine %. La formule (12.23) 
représente le potentiel @ sous forme d'une somme des potentiels des 
couches simple et double. 


Développement en série du potentiel dans un domaine infiniment 
éloigné. On est maintenant à même de montrer que, en dehors de 
toute sphère de rayon suffisamment grand enveloppant toutes les 
frontières Z du domaine Z, la fonction harmonique o satisfaisant à 
la condition (12.17) peut être développée en série de la manière 
suivante : 


Pn£s Y: 
Tr +... (12.24) 


où R=Vr + y +2, C, ©, ce, ca sont des constantes, #, un 
polynôme harmonique homogène de degré 7 et 


— | 29 
M= | 
! 


p=C— NÉ rte ue 


où >, désigne une surface fermée arbitraire entourant une fois les 
frontières intérieures du domaine %, c'est-à-dire les surfaces Z. La 
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surface Z, peut se confondre avec Z, car selon (12.9) 


si la fonction œ est régulière entre ©, et Z. Le signe moins de la 
deuxième intégrale s'explique par ce que la normale sur Z est prise 
intérieure par rapport à %. Il est évident que la quantité M est 
égale au débit du fluide à 
travers la surface © : 
M= | mdo= €, 

où dV/dt est la variation du 
volume à l’intérieur de ©, en 
général, non nulle. Le débit 
M = 0 si Z est constituée des 
surfaces de solides se dépla- 
çant dans le fluide. La gran- 
deur M est finie et non nulle 
si l’on considère, par exemple, 
le problème de la dilatation 
d’une sphère dans un fluide 
incompressible. 

Justifions maintenant le 
développement (12.24). Soit Z, 
une sphère de rayon À, centrée 
à l’origine des coordonnées et 
enveloppant les surfaces Z, et soit ©, une sphère centrée en un point 
z, y, z, de rayon À, suffisamment grand qui contient la première 
sphère Z, (fig. 69). 

Le potentiel p (x, y, z) étant une fonction harmonique à l'inté- 
rieur du volume limité par les sphères Z, et Z,, on peut écrire en 
vertu de (8.23) 


1 
mL TR) f[e (4) Re 


1 è 
(12.25) 


Fig. 69. Sur la”démonstration du déve- 
loppement (12.24). 


En faisant tendre le rayon R, vers l'infini, déterminons les valeurs 
limites des intégrales prises suivant la sphère Z.. 
Comme 


0 : 1 op … 
\ 7H do=M, alors ing | <F-do—0. (12.26) 
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Pour l'élément de la sphère Z, on a do = R3 do, où w est un 
angle solide, de sorte que la première égalité (12. 26) donne 


) M 
7 | dr 
a 
d’où 
] 2 


et, par conséquent, 


lim | PA, (12.27) 
R2—00 Lo 3 
C étant une constante d'intégration suivant R.. 

Démontrons maintenant que la quantité C ne dépend pas des 
coordonnées x, y, z du centre de la sphère Z.. En effet, soit Z, une 
sphère de rayon R, = R, centrée en un point de coordonnées x + 
+ Az, y, z. On a pour cette sphère 


| p do = + 4nC". 


Il est possible d'écrire que 
p(E+ Az, LE t)—o(E, LE C) nt C'—C 
featn genou ee 


+ 


9 


[o 


où £, n, 6 sont les coordonnées des points sur la sphère Z,. Lorsque 
Ax — 0, on a à la limite 


] + do — Es 


D'après la condition (12.17), la dérivée Op/OE disparaît lorsque 
R: — co; par conséquent, 0C/ôx = 0. De même, on peut montrer 
que ôClôy — 0C/9z = 0, d'où l’on _— que C est une constante 
indépendante des coordonnées SM 

En se basant sur (12.26) et 12, 27 on obtient d’après (12.25) 


a 


| r 1 09 
Vu 2 (or +7) do+cC. (12.28) 
1 


Cette expression représente une généralisation de la formule (12.23) 
au cas du problème extérieur. En substituant à la dérivée 9/6R, la 
dérivée d/ôn, la surface d'intégration (la sphère Z,) dans (12.28) peut 
être remplacée par une surface fermée arbitraire enveloppant toutes 
les frontières intérieures du domaine %. 
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Dans le voisinage de tout point intérieur du domaine % aux 
coordonnées finies x’, y”, z’ les fonctions 1/r et à (1/r)/ôn se dévelop- 
pent en séries de Taylor suivant z — 2°, y — y’, z — z’ absolument 
et uniformément convergentes à l’intérieur d'une sphère dont r Æ 0. 
Il en résulte qu’au voisinage du point x’, y’, z’ dans lequel le poten- 
tiel @ est régulier, le potentiel (x, y, z) est représenté par une 
série entière en z — z’,y — y',z — z' convergente. Par conséquent, 
les fonctions harmoniques en des points de régularité x”, y’, z° sont 
des fonctions analytiques admettant des dérivées de tout ordre. 

La figure 69 permet de voir que 


FT Verte 


où f (a) = 1/R. La fonction 
1 
f(a—Ri)=— 


est régulière partout où r = 0. En supposant que le point x, y, z 
où l’on définit le potentiel p, soit situé suffisamment loin de la 
sphère Z,, développons la fonction f (a — R,) en série de Taylor par 
rapport à A1: 


fa BR) (+) Rite ee (+ +) Ri—... (12.29) 
La dérivée suivant la db a est _— à 

= a +67 HS Z ’ 
où &, B, y sont les cosinus directeurs . vecteur RR, qui joint l'ori- 


gine des coordonnées au point variable E, n, & situé sur la sphère X.. 
Pour la dérivée première 


loir); 


On a 
’ ar+By+vz __ Tr, y, z) 
Po)= —- = — , 


31 étant un polynôme du premier degré homogène en z, y, z. 
En raisonnant par récurrence on peut montrer que 


Nn+1 (x, CE 2) 
FF (a) = rmennt 


OÙ Tn+, est un polynôme de degré r + 1 homogène en x, y, z dont les 
coefficients sont fonctions de Ë, n, &, s'il est vrai que 


f" (a)= ner 
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où 7, est un polynôme de degré #7 homogène en x, y, z dont les coeffi- 
cients sont fonctions de EË, n, £. 
Ainsi donc, le développement (12.29) s'écrit sous la forme 
as 
1 41 arz+fy—+yz Ri+ SAUT z) R°— 


r R R3 
e+(—ty 0h pe. (12.30) 


Chaque terme de cette série est une fonction harmonique traduisant 
l'écoulement d’une source, d’un doublet ou de multipôles d'ordres 
plus élevés situés dans l’origine des coordonnées ©. La série conver- 
ge uniformément et peut être différentiée ou intégrée par termes. 

En portant le développement (12.30) de 1/r dans la formule 
(12.28) pour le potentiel @, on obtient le développement (12.24). 
Que chaque terme du développement (12.24) est harmonique décou- 
le immédiatement de la démonstration. 

L'harmonicité des polynômes homogènes , (x, y, z) dans (12.24) 
découle de l'égalité 


P n (T, Ys 2) APn (zx, y, 2) 
A (Re) = 


qui s'obtient par différentiation. 
Les fonctions harmoniques homogènes UE obtenues par 


différentiation de 1/R ainsi que leurs sommes #, (x, y,z)/R°"**s’appel- 
lent fonctions sphériques. Ainsi donc, toute fonction harmonique 
vérifiant la condition (12.17) peut être développée en série suivant 
les fonctions sphériques #, (x, y, z)}//R*"** en dehors de la sphère ©. 


Ordre de disparition du potentiel à l’infini. Energie cinétique d’un 
volume illimité du fluide ayant une vitesse nulle à l’infini. La cons- 
tante additive dans le développement (12.24) pour le potentiel , 
non essentielle pour la définition du champ des vitesses, peut être 
déduite à partir de la condition gx — 0. Alors C — 0 et on voit que, 
dans un écoulement du fluide provoqué par le mouvement dans ce 
dernier d’un solide (c’est-à-dire pour M — 0), le potentiel p tend vers 
zéro, à l'infini, au moins aussi vite que 1/R*°, et dans le cas du problème 
extérieur de Neumann (4 = 0) au moins aussi vite que 1/A. 

Pour l'énergie cinétique £ d'un certain volume V de fluide par- 
fait incompressible délimité par la surface S, on a la formule (12.16). 
Envisageons le cas où le volume V est illimité et à l'infini a lieu la 
condition (12.17). Alors le potentiel @ au voisinage d’un point infi- 
niment éloigné vérifie le développement (12.24). Prenons pour S 
une surface constituée de ©, surfaces des corps situés dans le fluide, 
et de la surface ZX, les enveloppant, que l’on fera tendre vers l’in- 
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fini. On a alors 
== LA ——— D 
E=£(o do+£ | o SE do. 


La premiere intégrale est une quantité finie lorsqu'on envisage les 
écoulements pour lesquels le produit  (dp/ôn) est intégrable sur la 
surface des corps Ÿ. La seconde intégrale suivant Y, tend vers zéro 
pour =, —> oo en vertu du développement (12.24) pour M = 0 ou 
C = 0, car l’expression sous le signe somme décroït au moins comme 
1/R3. Pour l'énergie cinétique Æ d’une masse illimitée de fluide on 
a alors *) 


Ô 
8-5] (grad q}? dr = & [re do. (12.31) 


Ainsi donc, l'énergie cinétique d'un volume illimité de fluide in- 
compressible est finie lorsque dans ce volume l'écoulement est poten- 
tiel régulier et la vitesse de l’écoulement est nulle à l'infini. 


Unicité de la solution des problèmes extérieurs de Dirichlet, de 
Neumann et mixte pour (grad m). — 0. L'existence d’une énergie 
cinétique finie permet de déduire que les démonstrations ci-dessus 
de l’unicité des solutions univoques des problèmes intérieurs de 
Dirichlet, de Neumann et mixte sous la condition (12.17) sont auto- 
matiquement étendues au cas des problèmes extérieurs. 

Notons que lorsque la surface frontière Z s'étend à l'infini, le 
raisonnement ci-dessus sur le comportement des fonctions harmoni- 
ques à l'infini n’est plus vrai. Ces cas exigent une étude analogue 
spéciale, en particulier, ceci est nécessaire pour les problèmes plans 
où les surfaces Z représentent des cylindres infinis. Toutefois, la 
condition de disparition de la vitesse en s’éloignant des frontières 
intérieures du domaine à l'infini et celle d’univocité du potentiel 
assurent, dans ce cas aussi, l’unicité de la solution des principaux 
problèmes aux limites envisagés. 


Conditions de la symétrie image des fonctions harmoniques. 
Supposons qu’une fonction harmonique (x, y, 2), régulière au voi- 
sinage du point z’,y”,z",se réduise à zéro sur un élément infiniment 
petit du plan z — z° passant par le point x”, y’, z'. Evidemment, 
toutes les dérivées partielles de , prises uniquement par rapport à 
z et y, se réduisent à zéro au point x’, y”, 2’. 


*) SCÆ0et M = 0, on voit apparaître dans le second membre de (12.31) 


le terme supplémentaire p——. Rappelons que M = 0 si le volume limité par 
D) P 


la surface X est constant. Comme le potentiel æ est défini à la fonction additive 
f(t) près, on peut toujours admettre que © = 0. 
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En posant x — zx —E,y—y" = net z — z = &, on obtient en 
vertu du développement démontré ci-dessus de la fonction œ (Ë, n, ê) 
en série de Taylor que le potentiel œ (£, n, €) se développe au voisi- 
nage du point £ — n — & = 0 en série de la forme 


p= C2 Pa (Ë, n, 62) + E2 à Gn (E, 1, &), (12.32) 


où #, et (@, sont des polynômes homogènes de degré » en Ë, n, &. 
Le premier terme de (12.32) contient les puissances impaires de & de 
la série de Taylor, le second les puissances paires de €. 

Montrons maintenant que, dans notre cas, il résulte de l’harmo- 
nicité de la fonction que tous les @, = 0. On vérifie aisément par 
différentiation qu’en appliquant au polynôme homogène en E, n, £ 
l'opérateur de Laplace, on obtient un polynôme également homogène 
dont le degré est de deux unités moindre que celui du polynôme 
primitif. Ainsi donc, 


A (EP n) = CRn-2 (Ë, 1; L2) (12.33) 
et 


À (CG n) = LSn-2 (8, n 07) + 2Gn (8, n, 62), (12.34) 


où Aa et S,.. sont des polynômes homogènes en E, n, & de degré 
n — 2. 

Comme pour tout » les degrés des polynômes homogènes (12.33) 
sont impairs et ceux des polynômes (12.34) pairs, et comme les po- 
lynômes homogènes en Ë, n, & aux indices d’homogénéité différents 
sont linéairement indépendants, les seconds membres de (12.33) 
et (12.34) doivent être identiquement nuls en vertu de l’harmonicité 
de la fonction +. Il en résulte que les polynômes C°@, (E, n, £*) doi- 
vent être des fonctions harmoniques régulières pour tous E, n, & 
finis, ce qui est impossible, car ils ne satisfont pas au théorème de 
la moyenne dans les points du plan & — 0. En effet, soit 
L'Gn (E, n, &*) = PE (6, n, ©), où GA (E, n, 0) diffère de zéro 
pour certains E, n non nuls, de plus l’entier p > 1. D’après le théo- 
rème de la moyenne on doit avoir l'égalité 


O= [ EPG(E, n, do, (12.35) 
8 


où S est une sphère de rayon arbitraire centrée en un point fixe 
E, 0, M = 0 du plan & = 0 appartenant au domaine où @ — 0. 
Pour un rayon suffisamment petit e > 0 de la sphère S on a 


CPGn (6, n, ©?) = CG (Bi, n1, 0) [1 +0 (e)], (12.36) 


où © (e) est une quantité tendant vers zéro avec &. En portant 
(12.36) dans (12.35), on obtient que l'intégrale (12.35) diffère de 
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zéro pour des & suffisamment petits non nuls. Il s'ensuit que l’on 
a @h = 0 pour tout n. 

Une autre démonstration de ce que (, se réduit à zéro pour tout 
n s'obtient immédiatement de (12.34) en égalant à zéro le second 
membre de cette expression. 

L'égalité (12.32) acquiert la forme 


p—= Co (E, n, &), (12.37) 


où w(E, n, &?) est une certaine fonction analytique deses arguments. 
On déduit de cette formule obtenue en supposant que  s’annule 
sur un élément de surface aussi petit que l’on veut du plan & = 0, 
la symétrie du potentiel œ (E, n, Ë): 


PE, n, &) = —p(Ë, n, —E) ou p(P) = —p(?"), (12.38) 


où P et P’ sont des points symétriques par rapport au plan & = 0. 
Les points P et P” sont des images réciproques relativement au plan 

— 0 (voir fig. 70). A partir de la propriété de symétrie (12.38) 
on déduit aisément que 


,--G. (=). 
) 


0 \ __{ 09 
() P. ( 

Les propriétés de symétrie (12.38) et (12.39), démontrées plus 
haut pour le domaine de convergence de la série (12.32), se véri- 
fient en prolongeant analytiquement la fonction @ dans tout le 
domaine de définition © de la fonction harmonique ®, de plus le 
domaine % est symétrique par rapport au plan & = 0. 

A l'intérieur de la sphère de rayon de convergence de la série 
(12.32) sur le plan & — 0 la fonction  s'annule. Cela ne signifie 
pourtant pas que @ = 0 en tous les points du plan & = 0. S'il est 
possible de prolonger analytiquement la fonction , on peut avoir 
des parties du plan & = 0 vérifiant ® = 0 pour Ë, n suffisamment 
grands; à l’approche de ces parties du plan & = 0 de différents côtés 
les valeurs de œ seront de signes opposés. Le domaine % peut être à 
feuilles multiples, le plan & — O0 peut comporter des points singu- 
liers, etc. 


et 
(12.39) 


Problème du choc contre le flotteur. Soit un corps solide flottant 
sur la surface horizontale d’un fluide incompressible remplissant 
tout le demi-espace inférieur (fig. 70). Admettons, pour simplifier, 
que le fluide et le corps sont au repos à l'instant initial. A la suite 
d’une brusque application d’impulsions extérieures le corps et le 
fluide commencent à se mouvoir. L'écoulement du fluide après le 
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choc sera potentiel et le potentiel de ce mouvement immédiate- 
ment après le choc sera égal à 


GT, y. 2) = ee. 


T 
Pt =: lim | pdt 
T—+0 0 


est l'impulsion de pression s’exerçant sur le fluide à l'instant du 
choc. 


Fig. 70. Sur le problème du choc contre un corps flottant sur la surface horizon- 
tale d’un liquide; 


Pour définir la fonction harmonique @ (x, y, z) à l'instant qui 
suit immédiatement le choc, on a les conditions suivantes: à la 
frontière libre du fluide (sur la partie du plan zOy hors du corps) 


o = 0; (12.40) 


sur la surface mouillée du corps ©, l’impulsion de pression p; diffère 
de zéro mais dans le cas général elle n’est pas connue à l’avance. 
Cependant si le mouvement du corps provoqué par le choc est connu, 
on a (lorsque le fluide ne décolle pas du corps, c est-à-dire si le corps 
garde le contact avec le fluide) sur la surface ©, la condition sui- 
vante: 


2 —y,, (12.41) 


où V, est la composante connue de la vitesse du corps dans la direc- 
tion de la normale à sa surface. 
Admettons, de plus, que le fluide est au repos à l'infini et donc 


(grad gx = 0. (12.42) 
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Ainsi, la détermination du potentiel œ (x, y, z) se ramène à la 
résolution du problème mixte. 

En vertu de la condition (12.40) et utilisant la relation (12.38), 
on peut prolonger le potentiel @ analytiquement dans le demi-espace 
supérieur. À la suite de cette opération, le potentiel œ (x, y, z) se 
trouve être défini dans tout l’espace en dehors de la surface symé- 
trique ©, + Y,; conformément aux égalités (12.39) et à la propriété 
de symétrie de la surface ©, + ©, on obtient qu'aux points symé- 
triques P et P” sont vraies les relations 


(),= (+)... FRE) 


En effet, soient &, B, y les cosinus directeurs de la normale au point 
P'; les cosinus directeurs au point P sont alors &, ff, —y (voir 
fig. 70). Ceci et les égalités (12.39) conduisent à (12.43). 

Comme il vient de (12.41) et (12.43), le problème mixte de la 
définition du potentiel des vitesses de l’écoulement perturbé du 
fluide résultant d’un choc du corps flottant sur la surface horizon- 
tale du fluide est équivalent au problème de Neumann posé dans le 
domaine symétrique, extérieur de la surface fermée Z, + Z, aux 
données aux limites symétriques (12.41) et (12.43). 

L'unicité de la solution des problèmes de Neumann et du pro- 
blème mixte permet de conclure à l'équivalence totale du problème 
symétrique de Neumann tel qu'il a été posé et du problème mixte. 
On en tire que le problème de Neumann avec les données satisfai- 
sant à l'égalité (12.43) sur la surface symétrique fermée Z, + ZX, a 
une solution *) possédant les propriétés de symétrie exprimées par 
les égalités (12.37), (12.38) et (12.39). 


Cas où le potentiel prend les mêmes valeurs aux points symétri- 
ques. Si pour le potentiel p (E, n, &) se vérifie l'égalité 


p—o(E, n, (12.44) 
et non pas l'égalité (12.37), on a les propriétés de symétrie suivantes : 
s 1 Û — 9 "ls SJ) 
PE n, D =p(E, nn —0) (12.45) 
(+) = (5) () =(+) 
| dË /P 06 /p'° on /P on /P’ 
e 
LA ER A 2 
(CE (Ho (42.46) 
Il vient de l'égalité (12.46) que sur le plan & — 0 au sein du fluide 
T0,  E,n,0) #0. (12.47) 


GE 


*) Voir L. Sédov, Sur le choc d’un solide flottant sur la surface d'un 
fluide incompressible (en russe). Troudy TSAGUI, n° 187, 1933. 
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On voit que dans ce cas le problème de Neumann pour le domaine 
extérieur à la surface symétrique Z, + ©, avec les données symétri- 
ques sur cette dernière 


(2), u2.49 
est équivalent au gr de Neumann suivant : 
+ = V, sur Z, et 2-7 . PE —0 en dehors du corps pour &—=0. 
(12.49) 


Ce problème correspond au problème de la définition de l'écou- 
lement du fluide résultant d’un choc du corps plongé dans un fluide 
dont la limite n'est pas une surface libre, mais une paroi horizon- 
tale immobile plane imperméable. 


Fonction de Green pour un demi-espace limité par un plan. En se 
basant sur les propriétés de symétrie par réflexion envisagées plus 
haut, construisons la fonction de Green pour les problèmes de Di- 
richlet et de Neumann dans le domaine % représentant le demi-espa- 
ce supérieur ou inférieur limité par le plan z = 0 

On voit aisément que pour les points x, y, z et Zo, Yo, Zo, Pour 
z2>0 et zo > 0, la fonction de Green #, pour le problème de Dirich- 
let dans le domaine z >> 0 sera définie par la formule 


1 


h= V(z—20)2+ (y — yo)? +(2— 20)? HE 
VE 20) +(y— yo +(2+ 20% TMP TM’ 


car la fonction 1, satisfait à la condition (12.19) et à la frontière Z 
(le plan z = 0) ÿ, — 0. On voit à partir de la condition (12.19) 
que la fonction de Green correspondante pour le demi-espace infé- 
rieur z << 0 est égale à 1; = — 

Pour le problème de Neumann la fonction de Green ÿ, pour z > 
> 0 et pour z< 0 est évidemment la même et égale à 


Va= +1, (12.51) 


TMP TMp’ 


car pour z — 0 est vérifiée la condition aux limites 


Potentiel des vitesses de l’écoulement dans le cas d’un système 
de singularités dans le demi-espace z > 0 limité par le plan z = 0. 
Envisageons le problème de la détermination du potentiel des vites- 
ses de l'écoulement d’un fluide incompressible dans le demi-espace 
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supérieur limité par la paroi plane 3 — 0, lorsque l'écoulement pro- 
vient d’un système de singularités données : sources, dipôles et mul- 
tipôles. 

Afin de satisfaire à la condition de glissement 


La 


Z —0 pour z—0 (12.52) 


il suffit d'introduire, outre l'écoulement à partir des singularités 
données dans le demi-espace supérieur, l'écoulement virtuel dans 
le demi-espace inférieur. Pour ce faire, il faut placer au-dessous de 
la paroi, aux points symétriques, le même système de singularités. 
L'écoulement résultant satisfera évidemment à la condition aux 
limites (12.52). 

Ainsi, par exemple, si l'écoulement recherché est conditionné 
par les sources aux points P;, et par les dipôles aux points Q;, alors le 
potentiel correspondant de l'écoulement du fluide incompressible 
en un point M de coordonnées x, y, z est représenté par la formule 


1 S 1 1 
M D œm pu 
p(M) 4x … h ( TMP, R TMPS ) 
> Ô 1 ) 1 
+ m — —— + — ————— ’ 12.53 


où gx et m; sont des constantes données, et P, et P;, Q; et Q:;, ds; 
et ds; sont les points et les directions symétriques par rapport au 
plan z = 0 


Inversion par rapport à la sphère. Soit $ une sphère de rayon R 
centrée à l’origine des coordonnées. 
Envisageons la transformation de coordonnées 
=, ni, Ge, où P=r+ytz. (12.54) 


r? ? r 


Il est facile de voir qu’à un point ? de coordonnées x, y, z et de 
rayon r à l’intérieur de la sphère correspond un point P” de coordon- 
nées ë, n. ê et de rayon r° — R?/r à l'extérieur de la sphère; les points 
P et P' se placent sur une même droite passant par le centre de la 
sphère. 

On se convainc aisément que de (12.54) se déduisent les formules 
inverses analogues : 


2, yet, 28, où r?=E+n+t. (12.55) 


r'3 ? 


Les points P et P” sont symétriques relativement à la sphère S. Sur 
la sphère S on a P° — P, car dans ce cas È = x, n = y et Ê — 5. 
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Construction de la fonction de Green dans le problème de Dirichlet 
pour une sphère. Envisageons les distances rpy et rpm à partir des 
points P (x, y, z) et P"(E, n, &) symétriques par rapport à la sphère 
S, de rayons vecteurs + et r” issus du centre de la sphère jusqu’à un 
certain point  (xzo, Yo, Zo) de rayon vecteur +, à l’intérieur de la 
sphère : 


rpm= (x — 20) +(y— yo) + (2— 20) = 7° +7; —2r 70, 


rpm = (6 — 20) +(n— Yo) +(E— 20) = rs +r"?— 
— 2r" To = rè + 20 À T. 
Au cas où le point A7 est situé sur la sphère S (r, — R) on a l'égalité 


bons = rbar. (12.56) 


Symétrique par rapport aux variables x, y, z et zo, Yo, 20, la fonction 
1 R 1 R 


a ———— 
ÿ TPM TTpM TPM Vrrét R3—2R?r.ro 


est harmonique à l’intérieur de S. Elle possède une singularité du 
type 1/rpy au voisinage du point P, n’en a pas d'autres dans S et 
se réduit à zéro conformément à (12.56) sur la sphère S. Par consc- 
quent, la fonction +, définie par la formule (12.57) est une fonction 
de Green pour le problème de Dirichlet à l’intérieur de la sphère. 

On voit que la fonction de Green pour le problème de Dirichlet 
à l'extérieur d’une sphère est représentée par la formule 


D (12.58) 


Tp'M Rrpxy 


(12.57) 


Ainsi donc, la solution complète des problèmes intérieur et exté- 
rieur de Dirichlet pour une sphère s'obtient à l’aide de la formule 
(12.21) où les fonctions 1}, et 1; sont définies par les formules (12.57) 
et (12.58). 


$ 13. Problème du mouvement d'une sphère dans 
un volume illimité d’un fluide parfait 
incompressible 


Traitons le problème du mouvement d’une sphère (solide par- 
fait) dans une masse illimitée d’un fluide parfait incompressible en 
l'absence de forces massiques extérieures. Soit une sphère de rayon 
a en mouvement de translation à la vitesse F (£) par rapport à un 
système d’axes immobiles (x,, Y,, z,) dans un volume illimité de 
fluide parfait incompressible. Convenons d'appeler « absolu » le 
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mouvement du fluide par rapport à ce système d’axes engendré par 
le mouvement de la sphère. 

Nous étudierons l'écoulement « absolu » du fluide par rapport à 
un repère mobile x, y, z rigidement lié à la sphère et ayant son ori- 
gine au centre de la sphère. 


Position du problème sur le mouvement de la sphère. L'’écoule- 
ment perturbé du fluide sera potentiel s'il est continu et si l'état 
qui le précède est celui de repos. En vertu de l'équation de continui- 
té pour un fluide incompressible, le potentiel doit vérifier partout 
à l'extérieur de la sphère l'équation de Laplace 


Ag = 0 (13.1) 


et les conditions supplémentaires suivantes: à l'infini le fluide est 
au repos et, par conséquent, 


(grad ph = 0; (43.2) 


sur la surface de la sphère Z doit se remplir la condition d'imper- 
méabilité et de non-décollement des jets fluides, c'est-à-dire que 
la composante normale v, de la vitesse du fluide doit être égale à 
la composante normale V, de la vitesse des points de la surface de la 
sphère. 

Si la sphère est animée d’un mouvement de translation à la vites- 
se F le long de l'axe x (l’axe x est choisi de cette façon), alors la 
condition de glissement s’écrira ainsi 


(SE) _ =v cos (r, x) = V cos 0, (13.3) 


où 6 désigne l'angle variable entre 7 et x. Notons que du point de 
vue de la condition de glissement, le cas où la sphère se déplace le 
long de l’axe x à la vitesse V ({) représente, en vertu de la symétrie 
totale de la sphère, le cas le plus général du mouvement d’une sphère 
dans un fluide parfait. Le problème se ramène ainsi au problème 
particulier le plus simple de Neumann. 


Potentiel de l’écoulement absolu. Le problème posé admet une 
solution unique; elle peut être construite à partir des solutions par- 
ticulières de l'équation de Laplace que nous avons discutées plus 
haut. La solution du type source —1/r n’est évidemment pas vala- 
ble, ne satisfaisant pas à la condition d’imperméabilité. Essayons 
donc l’écoulement à partir d’un doublet placé à l’origine des coor- 
données © et dont l'axe est parallèle à l’axe x. Posons 

p=4+(i)=-45- 4, (13.4) 


r 


où À est une constante. Ainsi choisie, la fonction @ satisfait, à l’ex- 
térieur de la sphère, à l’équation de Laplace en s’annulant à l'infini 


12—0864 
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avec ses dérivées, donc, elle remplit la condition aux frontières à 
l'infini. 

Voyons si l’on peut, par un choix approprié de la constante 4, 
satisfaire aussi à la condition de glissement (13.3) aux frontières. 
Sur la surface de la sphère on a manifestement 


en Cé (at) 2e. 


Portons cette expression dans (13.3), il vient 


24 cos 0 
a 


= V cos 0, 


c'est-à-dire que la condition (13.3) sera satisfaite si l’on pose 
LC 
A= 2 


En résume, la fonction 
Va 3 V 


est solution du problème du mouvement d’une sphère dans un fluide. 
Les lignes de courant de l’écoulement trouvé sont montrées sur la 
figure 71. Si la vitesse du mou- 
vement de translation de la 


sphère est dirigée de façon arbi- 
traire par rapport aux axes de 
— coordonnées, le potentiel des vi- 
tesses de l'écoulement perturbé 
— sera es par la formule 

—J Q=—-—r (Vic Vay + Va), 
(13.6) 
où par V,, V., V: sont désignées 


les composantes de la vitesse 
Fig. 11. te de un Le du de la sphère dirigées suivant les 
ROVER de parfait, T axes de coordonnées. Si la vitesse 

de translation de la sphère dé- 
pend du temps, cela ne se manifestera que par l'intermédiaire 
des fonctions V; (£), Va: (6), Va (+). 

Si la sphère tourne autour d’un axe passant par son centre, les 
composantes normales de la vitesse de la sphère seront évidemment 
nulles à sa surface. Il s'ensuit qu’un fluide parfait ne sera pas per- 
turbé par ce genre de rotation. 

Dans le cas général d’un mouvement arbitraire de la sphère qui 
se comporte comme un corps solide, le potentiel des vitesses est 
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traduit par la formule (13.6) où Ÿ,, V., V; sont les composantes de 
la vitesse du centre de la sphère par rapport aux axes mobiles. 

Pour trouver la distribution des pressions sur la surface de la 
sphère il convient d'appliquer le théorème de Cauchy-Lagrange. 
Pour un mouvement de translation le long de l’axe x, lorsque la 
fonction œ (x, y, z, t) est définie dans le repère mobile (voir (11.9)), 
on a 


0 Ô do}? 
P= Poe —P + p SV —p ECS, (13.7) 


où la fonction j (t) est déjà définie à partir des conditions au point 
infiniment éloigné où l'on prend @ = 0, | grad @ | = 0 et p = ps. 
Connaissant la distribution des pressions sur la surface Z on peut 
trouver la force exercée sur la sphère © par le fluide. 


Position du problème sur l'écoulement autour d’une sphère. 
Traitons maintenant le problème de l’écoulement d’un fluide par- 
fait incompressible autour d’une sphère immobile. Supposons la 
vitesse d'écoulement à l'infini égale à — F et dirigée parallèlement 
à l’axe x. L'écoulement de fluide peut être appelé, dans ce cas, écou- 
lement « relatif ». C'est ce que verrait un observateur se déplaçant 
avec la sphère. Le potentiel des vitesses (notons-le px) doit véri- 
fier partout à l'extérieur de la sphère l’équation de Laplace 


APrei = 0 
et les conditions aux frontières suivantes: à l'infini 
(grad Pre1)o = — 
et sur la surface de la sphère ZX 


Ô 
(Un)z = el) = 0. 


Potentiel d’un écoulement relatif. Pour résoudre ce problème 
servons-nous de la solution du problème précédent sur le mouve- 
ment d’une sphère dans un fluide immobile. On voit aisément que 
la solution désirée s'obtient si l’on communique à tout le système, 
le fluide plus la sphère, du problème précédent une vitesse — 7°, où 
F est la vitesse de déplacement de la sphère. La sphère s'arrête; 
quant à l'écoulement précédent, sur lui se superposera un écoule- 
ment de translation parallèle à l’axe x et dont le potentiel est œ, — 
= —Vz. 

Le potentiel de l'écoulement ainsi obtenu 


3 
Prei = SV —Vz= —Voos8(r+) (13.8) 
12° 
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est une fonction harmonique satisfaisant tant à la condition à l'in- 
fini 
rot, 


grad Pro == — Fr 


qu'à la condition à la surface de la sphère 


Pr  — _ ( A ee 
( = ) = V cos 0 [1 —— =. 

Ainsi donc, la formule (13.8) est solution du problème posé. 
La figure 72 représente les lignes de courant de cet écoulement. La 
surface de la sphère est dans ce cas une surface de courant. 


2 


Fig. 72. Lignes de courant dans l'é colenenl d'un fluide parfait autour d'une 
sphère. 


Il est évident que dans un écoulement non stationnaire, tant 
absolu que relatif, les lignes de courant à tout instant £, fixe coïnci- 
deront avec celles de l'écoulement stationnaire répondant à la vites- 
se V — V({,). Le spectre des lignes de courant est défini par le 
vecteur vitesse du centre de la sphère, le système d’axes pouvant 
être tourné dans le cas général d’un angle arbitraire par rapport au 
vecteur vitesse et au champ correspondant des vitesses. 


Distribution des vitesses relatives sur la surface d’une sphère. 
Trouvons la distribution des vitesses relatives sur la surface d’une 
sphère : 

__ { 9Prel __ {1 dPrel __ 3 ‘ 
Vrne = (EL et) =(+ Tel) =5Vsin6. (13.9) 
Ainsi donc, aux points À et D (voir fig. 72) où 8 = 0 et 8 = x, la 
vitesse v — 0. Ce sont des points critiques. La plus grande vitesse 
est atteinte pour 0 =:1/2 et pour 8 — La, c'est-à-dire en des points 
du grand cercle dont le plan est orthogonal à W, par exemple, aux 
points B et C. Cette vitesse est égale à £ V,, où V'est la vitesse de l’écou- 


lement incident. 
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Paradoxe de D’Alembert dans le cas d’une sphère. Connaissant 
la distribution des vitesses sur la surface d’une sphère il est possible 
de déterminer la distribution des pressions. Si la vitesse Ÿ ne dépend 
pas du temps, l’écoulement est stationnaire et on peut appliquer le 
théorème de Bernoulli 


.: ve | 
P= Pos + $ (VE 0) = po +2 (1 — + sin? 8). (13.10) 


Calculons maintenant la force exercée par le fluide sur la sphère qui 
s’y déplace à la vitesse V. Si la vitesse Y est constante, la distri- 
bution des pressions sur la sphère est la même tant dans l'écoule- 
ment absolu que relatif (voir (13.7)) et se calcule par la formu- 
le (13.10). Il découle de la formule (13.10) que les pressions aux 

points symétriques, tels que E et E”, F et F', sont les mêmes. On 
en déduit que la force résultante exercée par le fluide sur la sphère 
baignée est exactement nulle. La sphère ne subit pas de résistance. 
La portance est également nulle. 

On a montré plus haut (voir $ 8) que ce résultat, connu sous le 
nom de paradoxe de D’Alembert, est valable non seulement pour 
la sphère, mais pour tout obstacle fini de forme arbitraire se dépla- 
çant avec une vitesse constante dans un fluide parfait, à condition 
qu'il n’y ait pas de décollement et qu’à l'infini la vitesse du fluide 
s’annule. Le paradoxe s'explique par le fait qu'en réalité lon n’a 
pas autour d’une sphère d'écoulement potentiel sans décollement. 
Des tourbillons se détachent de la surface de la sphère, l'écoulement 
évolue et la distribution des pressions sur les parties avant et arrière 
de la sphère n'est pas rigoureusement symétrique. 


Résistance subie par une sphère se mouvant à une vitesse variable. 
Etudions maintenant le cas où le centre de la sphère est animé d’un 
mouvement rectiligne le long de l'axe x à une vitesse variable. Dans 
ce cas, l’écoulement du fluide étant non stationnaire, il convient 
pour trouver la distribution des pressions d'appliquer le théorème 
de Cauchy-Lagrange sous la forme (13.7) et pour trouver le potentiel 
des vitesses du fluide de se servir de la formule (13.5). 

On voit sans difficulté que pour calculer la force résultante il 
ne faut retenir dans la formule (13.7) que le terme avec 


tous les autres termes donnant des pressions identiques aux points 
symétriques Æ, E”, F, F” (les mêmes pressions que dans un écoule- 
ment stationnaire ayant la vitesse instantanée envisagée). 

En divisant la surface de la sphère en bandes élémentaires 
(fig. 73) d'aire do = 2na* sin 0 d8 et”’en intégrant sur toute la sur. 
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face de la sphère, on obtient l'expression suivante de la résistance: 
a 


14 | cos 6 sin 6 d6 — 


dt 


X = — | pcos 6 do — — pañr 


es 0" 
= —-7 Np ——. (13.11) 
Ecrivons l'équation du mouvement de la sphère de masse m sous 
l’action des forces F, et de la résistance: 


dv 

——— — .— —— 3 ———> 
m F. Rap —. 
En désignant par y la quantité + rap. récri- 
vons cette équation sous la forme 


dV 
(m+u)-== EF. 


Fig. 73. Calcul de la résis- 
D Masse induite de la sphère. On en déduit 


tion. qu’une sphère se déplace dans le fluide sous 

l'action de certaines forces F. de la même 

façon qu'elle se déplacerait dans le vide si sa masse avait augmenté 

de u. La quantité p est dite masse induite de la sphère. Elle est 

égale à la moitié de la masse du fluide déplacé par la sphère. La pré- 

sence du milieu extérieur (fluide) se traduit donc uniquement par 
l'augmentation de l'inertie de la sphère. 


$ 14. Problème cinématique du mouvement d'un 
solide dans un volume illimité d’un fluide 
parfait incompressible 


Soit un corps solide fini de forme quelconque se déplaçant dans 
un volume illimité % d'un fluide parfait incompressible. Propo- 
sons-nous de décrire l’écoulement continu perturbé du fluide engen- 
dré par le mouvement donné du corps solide si l’état initial du fluide 
est celui de repos. Pour décrire l'écoulement absolu du fluide par 
rapport au système de coordonnées immobile où le fluide est au 
repos à l'infini, choisissons un système d’axes cartésiens mobile 
x, y, 2 lié au corps et désignons par #, f, k les vecteurs unitaires diri- 
gés se long des axes correspondants de ce système de coordonnées 
mobile. 


Distribution des vitesses dans le corps solide. La vitesse U de tout 
point d’un solide animé d'un mouvement arbitraire est décrite, 
comme on le sait. par la formule d'Euler 


U = Uo + Q x T, (14.1) 
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où U,est la vitesse d’un certain point © du solide, { la vitesse angu- 
laire instantanée du solide et r le rayon vecteur d’origine au point O 
et d'extrémité au point du solide dont on détermine la vitesse. 
Introduisons les projections des vitesses U, et @ sur les axes du 
système mobile: 
Uo = Uti + U°j + U°K, (14.2) 
Q = Chi + U8j + Uk = Qi + Q° 5 + Ok. (14.3) 


Le champ des vitesses dans le solide est connu si l’on connaît les 
six fonctions U* du temps é. 


Position du problème de l’écoulement du fluide. Si l'écoulement 
du fluide engendré par le mouvement d’un solide commence à partir 
de l’état de repos et est continu et que les forces massiques soient 
potentielles ou n'existent pas, alors cet écoulement est potentiel, 
vd = grad p; de plus, le potentiel @ *) représente une fonction uni- 
voque des coordonnées. 

Pour déterminer l'écoulement d'un fluide il suffit de trouver le 
potentiel des vitesses @ (x, y, z, t) qui doit satisfaire partout dans le 
domaine % extérieur au solide à l'équation de Laplace 


Age %s 2e 2 6 (14.4) 


et aux conditions aux frontières suivantes: à l'infini on doit avoir 
(grad px = 0, (14.5) 


car, par hypothèse, la vitesse d'écoulement du fluide engendré par 
le mouvement du solide disparaît à l'infini; sur la surface Z du soli- 
de doit être remplie la condition d'imperméabilité et de non-décolle- 
ment 


TT Un=Uon+(Qxr)n=U, n+Q.(rxn), (14.6) 


où n est la normale à la surface du corps Ÿ extérieure au domaine 
occupé par le fluide. Ainsi donc, le potentiel cherché doit être solu- 
tion du problème de Neumann extérieur. 


Réduction du problème de l’écoulement d’un fluide à six problè- 
mes de Neumann ne dépendant que de la géométrie du corps. On a 
montré au $ 12 que l'énergie cinétique d’un tel écoulement perturbé 
est finie si les vitesses des particules fluides sont finies, et que le 
problème de Neumann ainsi posé admet une solution unique. 


*) Le domaine extérieur à la surface du corps où l'on observe l’écoulement 
erturbé du fluide peut être multiplement connexe. L’unicité du potentiel, 
iée à la nullité de la circulation le long de tout contour fermé, découle du théo- 

rème de Thomson et de la condition de continuité de l'écoulement du fluide. 
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Utilisant la linéarité du problème de Neumann dans le cas con- 
sidéré, cherchons le potentiel ® sous la forme d’une somme 
p = Um (14.7) 
ou sous la forme 
p=UrD,+9-O®., (14.8) 


« 


ou 


D, — y, ] k, 
1 = Pat + Pa + Pa | (44.9) 


De = pé + Ps59 + Psk 
Et Pis Por Pas Pas Ps, Pe dépendent de x, y, :, coordonnées du repère 
mobile lié au corps. 


Pour chacun des potentiels univoques ®;, on a un problème de 
Neumann extérieur 


A; — (0 
partout à l'extérieur de Z ; en un point infiniment éloigné 
(grad pro = 0 
et sur la frontière © du solide (voir condition (14.6)) on a 
Bin (i=1,2,3), (14.10) 
SE (rxn); (j=1, 2, 3). (14.11) 
À l’aide de (14.9) les conditions sur la surface Z peuvent s'écrire 
00: 00 
in et me =TXN. (14.12) 


Ainsi, au lieu d’un seul problème de Neumann exterieur pour le 
potentiel @ dont la formulation contenait le temps t (dans la condi- 
tion sur la surface du corps) on a obtenu six problèmes de Neumann 
extérieurs pour la détermination de six potentiels p; et dont les 
formulations ne contiennent plus le temps. De la linéarité et de l’uni- 
cité de la solution du problème de Neumann il découle directement 
que résoudre un seul problème de la définition du potentiel q, pour 
U*, U?, ..., US arbitraires, équivaut à résoudre ces six problèmes. 
Il est remarquable que la dépendance fonctionnelle des ®;, @:, Ps, 
Pa, Ps, Ps par rapport aux coordonnées zx, y, z dans le repère lié au 
corps n’est définie que par les propriétés géométriques de la surface 
du solide et n’est pas influencée par la cinématique du mouvement. 
Par conséquent, les potentiels q;, Po, Pa, Pa, Ps, Ps pour un solide 
de forme donnée peuvent être calculés une fois pour toutes. 

Le potentiel sera égal à , lorsque U? = 1 et U' = O0 pour i — 
— 2, 8, ..., 6, autrement dit ®, est le potentiel de l'écoulement 
perturbé du fluide dans le cas où le corps est animé d’un mouvement 
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de translation àâe vitesse unitaire dans la direction de l'axe x. De 
même, les potentiels q, et y, sont les potentiels de l'écoulement per- 
turbé du fluide dans les cas où le corps se déplace dans un mouve- 
ment de translation de vitesse unitaire le long des axes y et z res- 
pectivement. Les potentiels sa, set ps sont les potentiels de l’écou- 
lement perturbé dans les cas où le corps tourne à une vitesse angu- 
laire unitaire autour des axes z, 
y et z respectivement. 

La formule (14.8) établit la 
dépendance du potentiel @ par 
rapport au temps. Le potentiel 
des vitesses dans un repère mo- 
bile ne dépend du temps t que 
par l'intermédiaire des compo- 
santes du vecteur vitesse U, et 
de la vitesse angulaire instan- 
tanée @ du solide. 


Fig. 74. Surface ZX At par 

Propriétés des potentiels ; ÉD 
pour les corps ayant un plan de 
symétrie. Si le corps est symétrique par rapport au plan xy, il est aisé 
d'établir pour les points P et P”, pris sur sa surface et symétriques par 
rapport au plan zxy, les relations suivantes (fig. 74): 


(ee) = (2), (i=1, 2, 6), (14.13) 
(Se) = (5), (k=3, 4,5). (14.14) 


Il découle des relations (14.13) et (14.14) que sur la partie du plan 
zy située dans le fluide ont lieu les égalités: 


Ps = Pi = Ps = 0. (14.15) 


En des points symétriques par rapport au plan xzy (voir $ 12 du 
chapitre présent) on a 


Pi (Q) pi (Q”) (ë = 1, 2, 6), (14.16) 
Pr (Q) = —px (Q7) (& = 3, 4, 5). (14.17) 


Propriétés des potentiels œ; pour les corps de révolution. Il est 
évident que dans le cas d’un corps de révolution par rapport à l'axe 
x (fig. 75) le potentiel p, ne dépend pas de l’angle 6 (8 est l’angle po- 
laire dans le plan yz) et qu'il n’y a que trois potentiels essentiels 
distincts p,, D», @s. En effet, la rotation autour de l’axe z étant non 
essentielle, œs = 0; les potentiels p; et @ s'expriment, en raison 
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de la symétrie, à l’aide des potentiels @. et p, par les formules 
Ps (x, y, 2) —= Pa (x, 2, —ÿ), Pe (x, y, 2) = Ps (x, 2; —ÿ). 
En coordonnées cylindriques ces relations acquièrent la forme 


F3 (x, Tr, 8)= qe (x, r,8—+) ’ 


Fe (x, T, 8) =; (z, r; 0——.) , 


ici r est le rayon polaire dans le plan yz. 
Etablissons maintenant la dépendance des potentiels p. et q 
de l'angle 6. Les potentiels œ, et ®, correspondent aux mouvements 


Z 


Z 
Fig. 75. Disposition des axes de coordonnées en cas d’un corps de révolution 
de translation à la vitesse unitaire dans les directions des axes y 
et z. Pour un mouvement de translation à la vitesse unitaire dans 


une direction perpendiculaire à l'axe x et faisant l'angle 8 avec 
l’axe y, on a 


p(x, r, 0) = q, (x, r, 0 — Ô) = cos Ê p, (x, r, 0) + 
+ sin Ÿ : (x, r, 6). 
D'où il vient 
Pe(z,r,0—Ÿ)—= cos Êr, (x. r, 0) + sin 8: (z, L 8—+) | 
Posons 6 = © et remplaçons Ÿ par —0, en remarquant que 


Po (z, r, —+) = (), 

nous obtenons 

Pe(z, r, 0)=çe(x, r, 0) cos 6. 
D'où (14.18) 

Ps(xz,r, 0)=qe(x,r, 0)sin6. 
D'une manière analogue on déduit les formules 

Ps(z,r,0)=P;s (z, r, +} sin 6, 

(14.19) 


Pe (x, r, 0) = — ps (z, r, +) cos 6. 


$ 15] ENERGIE, QUANTITÉ DE MOUVEMENT, MOMENT CIN£TIQUE D'UN FLUIDE{S; 


Ainsi donc, le potentiel des vitesses ® d’un mouvement arbitraire 
d'un corps de révolution peut se mettre sous la forme 


=m(z,r)Ut— op (zx, r, 0) (U*cos 8 + US sin 8) + 
+ Ps (z, r, +) (S22 sin 80—SG% cos 6). (14.20) 


$ 15. Energie, quantité de mouvement, moment 
cinétique d’un fluide lorsqu’un corps solide se 
meut au sein de ce dernier : éléments de 
théorie des masses induites 


Il a été montré plus haut que tout écoulement potentiel d'un 
fluide incompressible homogène peut être regardé comme engendré 
par un choc sur un fluide au repos, le potentiel des vitesses étant lié 
à l'impulsion de pression par la formule 


Pt — —P® (15.1) 


où p est la densité du fluide (la densité p est uniforme et constante 
pour toutes les particules du fluide). 

Le problème de Dirichlet où l’on demande de déterminer le 
potentiel (x, y, z), qui est une fonction harmonique univoque, 
d'après ses valeurs à la frontière Z du domaine auquel appartient 
le point infiniment éloigné, a une solution unique lorsque ç = 0 à 
l'infini, 

Energie, quantité de mouvement et moment cinétique d’une 
masse fluide illimitée. Définissons l'énergie cinétique E, le vecteur 
quantité de mouvement Q et le vecteur moment cinétique Æ d'une 
masse fluide infinie en fonction de l’impulsion de pression p, exercée 
sur le fluide à la frontière du corps solide et, donc, en fonction de 
œæ, par les formules suivantes *): 


2E=p | pe do =p | QU, do= pUn do, (15.2) 


pen do=p | gnds=p | q ei do, 


fan] J on 
C _ j 15.3 
ei x pm)do=p | ptrxn)do=p | pe do, | SE 
s 5 $ 


où n est le vecteur unitaire de la normale à ©, extérieure au domaine 
% occupé par le fluide, + le rayon vecteur du point actuel sur ZX 


*) On montrera au paragraphe suivant que ces grandeurs jouent le même 
rôle que les grandeurs correspondantes dans la dynamique d'un système de 
corps finis. 
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issu du point © par rapport auquel on calcule le moment. Les vec- 
teurs Q et Æ sont égaux à l'impulsion résultante et au moment ci- 
nétique par rapport au point © des forces extérieures exercées sur le 
fluide par le corps solide limité par la surface Z. 

Comme U, = Uon+Q:(r > n), où U, est la vitesse du point 
mobile © lié au solide, on déduit des formules (15.2) et (15.3) comp- 
te tenu de (14.8) que 

6 
2E=Q-Uo+kK-Q= ZX huUU*, (15.4) 
= 


les composantes Q, (k = 1, 2, 3) et K,-, (k = 4, 5, 6) vérifiant les 
formules 


6 6 
On 7 2 AinU*, Kr-3 = 2: hnU", (15.47) 


Uo=Uä+Uj+Uk, Q=Uui+USj+ Uk, 
asp [ec NL 


(15.5) 


Energie, quantité de mouvement et moment cinétique d’un 
corps solide. La théorie du mouvement d’un solide parfait fait appel 
aux notions de force vive Æ,, de quantité de mouvement @Q, et de 
moment cinétique Æ, du solide. Ces quantités sont liées par une 
relation analogue à (15.4), notamment 


2E0= Do Uo+ Ko-Q = 2muU'U”, 
avec 


6 
Qox = 2 mal" (k=1, 2,3), (15.6) 


A on = S minU* (k=4, D, 6). 
im 1 


La matrice des coefficients m,;, caractérise les propriétés d'inertie 
du solide. Dans le cas général, lorsque l’origine des coordonnées est 
située en un point arbitraire O du corps, la matrice m;, a l’expres- 
sion spéciale suivante: 


m 0 (Q 0 mz* — my* 
0 m 0 —mz* 0 mx* 
(0 Ô m my* —mz* 0 


O  —mz" my* Je —D, —D, |’ 00) 
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où m est la masse du corps, x*, y*, z* sont les coordonnées du centre 
de masses du corps, J,, J,, J, les moments d'inertie du corps par 
rapport aux axes de coordonnées, D,, D,, D, les moments d'inertie 
centrifuges. Par exemple 


JT: | (y*+z)dm et Ds= | yz dm. 


Coefficients des masses induites et leurs propriétés. La matrice (15.7) 
est symétrique. La matrice (15.5) |] Aix |] l'est également, car, d’après 
la seconde formule de Green (12.15) appliquée à deux fonctions har- 
moniques ®, et q, disparaissant à l'infini comme 1/r*, on a 

(4) d 
Ain — ni = 0 | (o — Pa 5) do = 0. 


C2 


L'énergie cinétique totale du système (le corps plus le fluide) aura 
pour expression 


6 
2(E + Eo) . à (mir + hin) U'U*. (15.8) 
Les quantités ;, sont dites coefficients des masses induites. La 
matrice des masses induites | Ai || qui traduit les propriétés d'iner- 
tie d’un fluide, propriétés plus compliquées que celles d’un solide, 
a une forme plus générale que la matrice (15.7). 

Il est évident que pour un système de coordonnées invariablement 
lié au corps, les quantités À,;, (voir (15.5)) ne dépendent que du 
choix de ce système et des propriétés géométriques de la surface 
du corps Z sans dépendre du temps. Le nombre des éléments indé- 
pendants non nuls de la matrice symétrique || À,;|| est généralement 
égal à vingt et un. La matrice symétrique || m;2 || (15.7) n’en con- 
tient que dix. Les formules de transformation des éléments de la 
matrice || A4, || lorsqu'on change de référentiel s'obtiennent sans peine 
à partir de la formule (15.4) et des formules de transformation des 
composantes des vecteurs U et Q@. En particulier, si l'orientation des 
axes et la position du point © du corps changent, on a 


= U+RX(ro—ro), =. 


On voit aisément que les coefficients A, Aoo, Age Ages A3 t oz ne 
dépendent que de l'orientation des axes de coordonnées, les autres 
coefficients dépendant aussi bien de l'orientation des axes que de 
la position du point © dans le corps (c'est-à-dire des composantes 
du vecteur ro, — To). 


Directions principales du mouvement et point central du corps. 
En mouvement de translation la quantité de mouvement Q,—mU 


190 M£ÊCANIQUE DES FLUIDES [CH. VIN 


d’un solide est dirigée suivant la vitesse du mouvement, sa masse en 
étant indépendante. 

La quantité de mouvement du fluide et la vitesse de translation 
du solide ne sont pas en général parallèles. Les quantités À (i, k — 
— 4, 2, 3) formant un tenseur symétrique du second ordre, il existe 
trois directions principales mutuellement orthogonales suivant les- 
quelles le vecteur quantité de mouvement du fluide et le vecteur vi- 
tesse du corps en translation sont parallèles. Dans d'autres cas ce 
parallélisme n’a point lieu. Si les axes de coordonnées cartésiennes 
sont dirigés suivant les directions principales, alors À,, = À,3 = 
= Ào3 = 0, et, en général, 


Air Âoo EE Ans Ego (15.9) 


Ainsi donc, les coefficients des masses induites dépendent de la 
direction du mouvement de translation du solide. 

La matrice (15.7) pour un solide se trouve notablement simplifiée 
quand le point © coïncide avec le centre des masses 2z* = y* — :* — 
= 0. Pour cette raison le centre des masses d'un solide joue un rôle 
particulier dans la dynamique. 

Prenons un système de coordonnées dont les axes sont dirigés 
suivant les directions principales. Il est aisé de montrer que les 
trois composantes du vecteur 70e —70 donnant la position du point 
O* peuvent être choisies de façon à satisfaire les égalités suivantes 


Ms Mes, À Ass. (15.10) 


Le point O* où sont remplies ces trois égalités est dit point central. 

Si les axes de coordonnées suivent les directions principales et 
l'origine des coordonnées (centre des moments) coïncide avec le 
point central, alors conformément à (15.9) et (15.10) la matrice 
symétrique || A; || ne contient que quinze éléments indépendants. 


Coefficients des masses induites pour les corps possédant des plans 
de symétrie. Si la surface d’un solide Z possède des propriétés de 
symétrie, alors certains coefficients des masses induites À;, se rédui- 
sent à zéro. En effet, supposons que la surface du corps Z admette 
un plan de symétrie et que ce soit le plan xy (fig. 74). On peut écrire 
que 

UT = p Î qu do, 
Z1+23 


où Z., et Z. sont les parties symétriques de Z. 
I1 découle des relations (14.13), (14.14) et (14.16), (14.17) qu’en 
des points symétriques de la surface Z 


(nu) = (nt), (G=1,2,6, k=3, 4,5). 
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Par conséquent 


Am=Ar=0 (i=1,2,6, k—3,4,5). (15.11) 
Si la surface Z est symétrique par rapport au plan x, alors 
Mn=n=0 (i=1,3,5, k—2, 4, 6). (15.12) 


Si la surface © est symétrique par rapport aux plans xy et zxz, 
seuls diffèrent de zéro les coefficients 


LTÉE LETR Âss LUTTE Às5) Âee; Âos, Âss- (15.13) 


Pour une surface Z possédant trois plans de symétrie xy, xz et yz 
(un ellipsoïde, par exemple), on n’aura dans ce système de coordon- 
nées que six coefficients des masses induites non nuls: 


Ait lee) Àss; LITE Àss; Mes. 


Coefficients des masses induites et point central de corps de révelu- 
tion. Si la surface ZX est une surface de révolution autour de l’axe x, 
on obtient en plus, en raison de la symétrie, Àso = Ass, Àgs = Âge et 
Kaa = 0. Comme le corps en rotation autour de l’axe x ne perturbe 
pas le fluide, alors q4 = 0. En outre, on a Àss — —/35, étant donné 
que dans une rotation autour de l’axe : ou y avec les mêmes vitesses 
angulaires les projections des quantités de mouvement sur l'axe y 
dans le premier cas: Q, = À.4Q°, et sur l’axe z dans le second cas: 
Q: = ÀxQ° ne diffèrent que par le signe. 

Ainsi donc, lorsqu'un corps de révolution se déplace au sein d’un 
fluide, les composantes correspondantes de la quantité de mouve- 
ment et du moment cinétique du fluide ont pour expressions 


Qx= AU, Qu = AsoU? + 2, Qz= MoUS — Me, 
Ke=0, Ky=—hgU?+ 5, Kz= 0? + ls, 


et l'énergie cinétique du fluide s'écrit 


2E = MU + he (UT + UT) Ass (Q7 +0) + 
+ 249 (QIU2— Q2US). (15.15) 
Si l’on déplace l'origine des coordonnées le long de l’axe x d'une 
quantité E, les projections de la vitesse de la nouvelle origine seront 
U'i=Ut, U?=U?+HOSE,, U'S—US—QX. 
Les coefficients des masses induites pour le nouveau système de 


coordonnées sont liés, d’après (15.4), avec ceux pour l’ancien sys- 
tème à l’aide des formules 


= hu M = es, | 
Ms = Às5 + Ag — 2, ie = 26 — À. 


(15.14) 


(15.16) 
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Le point central se trouve, évidemment, sur l’axe x et sa coordonnée 
E* est définie par la formule 


À 
e __ Ass 
Er 


Formule de Q@, commode pour le calcul des À;,. Nous allons 
établir maintenant une formule pour la quantité de mouvement du 
fluide valable pour tout corps de n’importe quelle forme animé 
d’un mouvement arbitraire au sein d’un fluide parfait incompres- 
sible : 

= —pVU*—Anpc, (15.17) 


* 


ou 
4 2 
Ur | U dx, 


U est la vitesse d’un point quelconque du solide, Ÿ son volume, c — 
= Cjè + Cof + Cak, C1, Ca et c. les coefficients du polynôme homogène 
de premier degré faisant partie du développement (12.24) du poten- 
tiel o de l'écoulement du fluide au voisinage du point infiniment 
éloigné. 

De la première formule (15.3) on tire 


Q=p | qndo=p | p do, (15.18) 


où r = zityj + zk. Introduisons une sphère Z, centrée en un 
certain point © du corps et enveloppant la surface © du corps. Appli- 
quons au volume fluide fini contenu entre Z et ©, la seconde for- 
mule de Green pour les fonctions pet r. Celles-ci étant harmoniques 
entre Z et ©,, on a 


. (pr +) do = 0. 


Par conséquent, conformément à (15.18) et compte tenu de ce que 
la condition"ôq/ôn = U, est remplie sur Z, on peut écrire 


ô () 
O =p [ rU, do—p | (pr) do. (15.19) 
s> 21 
Le vecteur vitesse U des points du corps est défini à l’intérieur du 


volume du solide parfait limité par Z. En se servant du théorème 
de Gauss-Ostrogradsky on obtient 


frusdo= —((%e+ La 
Z V 


dy 
=—[Tar=-vu*. (15.20) 
ÿ 
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Faisons tendre le rayon de la sphère Z, vers l'infini. En calculant 
dans (15.19) l'intégrale sur Z, on peut se servir du développement 
(12.24) pour le potentiel @. Comme M = C = 0, il n’y a que le ter- 
me (c,xz + coy + c:2)/R3 qui est essentiel, les autres termes disparais- 
sant comme 1/R%. Notons que sur la sphère Z, on a 


si bien que 


où $ est une sphère de rayon unité concentrique à Ÿ,. Transformons 
l'intégrale sur S à l’aide de la formule de Gauss-Ostrogradsky : 


LL d(rci) (TC) Ô (rca) LL ___ 4n 
( Ch dos = | [EE + EE + >. | dt = | cdt=— C. 
V V 
Par conséquent 


) U) 
(p-5—7r SE) do = ne. (15.21) 


Pour obtenir la formule (15.17) il suffit de porter les valeurs calcu- 
lées des intégrales (15.20) et (15.21) dans l'égalité (15.19). 

Si le potentiel des vitesses est connu, il est aisé de définir le 
vecteur € et, par suite, d’après la formule (15.17) la quantité Q. La 
formule (15.17) sert également à calculer les coefficients des masses 
induites. C’est ainsi qu’on calcule tous les coefficients À,;, pour i << 4 
et pour tous les À ou pour k << 4 et tous les i. 

Par exemple, dans le cas envisagé plus haut d'une sphère de 
rayon a se mouvant au sein d’un fluide, le potentiel s'écrit @ — 
= —@Uixz/2#, c'est-à-dire que c, = —aUV2, ce, = c3 = 0 et. 
étant donné la symétrie totale de la sphère, 


Q = Qi = AaU'é, 
où, selon (15.17), 


Q; — p re U", 


si bien que la masse induite de la sphère, comme on l’a obtenu di- 
rectement auparavant, est égale à 


V étant le volume de la sphère. Les autres À;, sont nuls. 
13—0864 
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Les coefficients des masses induites 


in = p | pi do 


Ô 
on 


peuvent être définis tant par le calcul théorique que par l’expérien- 
ce. Comme on l’a montré plus haut, certains coefficients À;, s’annu- 
lent pour des corps de forme spéciale. 


$ 16. Forces exercées par le fluide parfait sur 
un solide se déplaçant dans une masse de 
fluide illimitée 
Dans les problèmes concernant le mouvement d'un corps au sein 
d'un fluide on étudie l'écoulement du fluide en tenant compte des 
interactions dynamiques entre le fluide et le corps. 


Deux manières de poser le problème du mouvement d’un corps 
solide dans un fluide. En résolvant les problèmes du mouvement 
d'un solide parfait dans une masse illimitée de fluide parfait incom- 
pressible, on peut adopter l’un des deux points de vue suivants. 

1. Considérer le corps et le fluide comme un système mécanique 
unique à six degrés de liberté. L'énergie cinétique de ce système est 
définie par la formule (15.8) dont les quantités U* (k — 1,2, ..., 6) 
représentent les vitesses généralisées, égales aux projections des vec- 
teurs vitesses de translation et angulaire du solide sur les axes mobi- 
les. Disposant de la formule de l'énergie cinétique du système et de 
données sur le travail élémentaire des forces extérieures au système 
corps — fluide appliquées au solide (on suppose que de telles forces 
extérieures n’agissent pas sur le fluide), on peut poser les équations 
de Lagrange de seconde espèce pour divers problèmes. Le système 
d'équations qu’on obtient dans ce cas est analogue aux équations 
du mouvement d’un solide libre, mais de caractère plus général, vu 
que l’inertie du système corps — fluide est donnée par la matrice 


min + Ain || 


qui est plus générale que la matrice spéciale || m;,]| pour un solide 
libre. 

En écrivant les équations du mouvement du système corps — 
fluide et celles du mouvement du solide, on peut dégager, en com- 
parant ces équations, la force résultante et le moment résultant exer- 
cés par le fluide sur le corps. 

2. On peut commencer par envisager directement les équations 
du mouvement du solide dans lesquelles seraient enfermés la force 
résultante À et le moment résultant M, exercés par le fluide sur le 
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corps. Dans ce cas il est nécessaire de recourir aux formules 


A = | pn do et Mo | p(r X n)do, (16.1) 


où M, est le moment des forces hydrodynamiques par rapport à un 
certain point mobile fixé © lié constamment au corps. Le vecteur 
unitaire n et le rayon vecteur + sont définis de la même façon que 
dans la formule (15.3). Dans les applications, on peut choisir comme 
point © le centre des masses du solide, le point central ou tout autre 
point du corps. On sait calculer les intégrales (16.1) si l’on connaît 
la distribution des pressions suivant la surface du corps. 

Ce mode de considération est également valable dans le cas où 
le fluide a d’autres frontières que Z et lorsque l'écoulement fluide 
n'est pas potentiel. 1] est remarquable que, pour les écoulements 
potentiels d'un fluide incompressible occupant tout l’espace exté- 
rieur à la surface Z, les intégrales (16.1) pour des corps de toute for- 
me définie par la surface À peuvent s'exprimer à l'aide de l’inté- 
grale de Cauchy-Lagrange par les composantes U, et ® et leurs dé- 
rivées par rapport au temps. 


Hypothèses non rigoureuses mais vraies permettant de considérer 
une masse fluide illimitée comme un système mécanique. Les formules 
correspondantes pour des corps de forme arbitraire et pour toute 
configuration de mouvement s’obtiennent sans peine si l’on s'appuie 
sur les deux hypothèses suivantes qui seront justifiées plus bas. 

A. La masse fluide illimitée peut être considérée comme un 
système mécanique caractérisé par une quantité de mouvement ré- 
sultante Q et un moment cinétique résultant K définis au paragraphe 
précédent par les formules (15.3). 

B. Les sommes de toutes les forces extérieures et de tous les mo- 
ments extérieurs s’exerçant sur la masse fluide illimitée, qui, par 
hypothèse, est au repos à l'infini, sont égales aux vecteurs — A et 
—M, (16.1). La condition de disparition à l'infini du potentiel q et 
du grad p peut être regardée comme une liaison extérieure supplé- 
mentaire qui aurait pu être, d'une façon générale, une source de 
réactions extérieures. En réalité ces réactions n'existent pas. 


Difficultés dans la définition de la quantité de mouvement et 
du moment cinétique d’une masse fluide illimitée. Ces hypothèses 
sont essentielles. Par exemple, la quantité de mouvement d'une 


masse fluide infinie définie par l’intégrale | pv dt n’a pas de sens, 


D 
car cette intégrale est semi-convergente étant donné que la fonction 


sous l'intégrale, pour M = 0 dans (12.24), disparaît comme 1/R% 
13° 
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à l'infini. En effet, considérons la relation limite 


fpvar= lim pv dt, 
LA Dan D D; 


où %, est un domaine fini limité par la surface du corps Z et par la 
surface Z, dont tous les points s'éloignent à l'infini. L'existence de 
cette limite est déterminée par les propriétés de la suite ZX, ; elle 
peut ne point exister, ou bien, si elle existe, elle dépend de la forme 
des surfaces Ÿ?,. En ce qui concerne le vecteur moment cinétique du 


fluide défini par l'intégrale  (r X pv) dt, c'est encore pire, car 


Dn 
lorsque %, + %, cette intégrale diverge. 
Dans la première méthode, on n’a affaire qu’à l’énergie cinétique 
du fluide, or le problème de la convergence de l’intégrale de l’éner- 
gie cinétique ne se pose pas. Toutefois, dans ce cas également il est 
nécessaire de justifier que le fluide ne reçoit pas d'énergie de l’in- 
fini, ce qu'on fait en posant les conditions p. —= 0 et (grad @)4x = 0. 


Formules générales de la force et du moment hydrodynamique. 
En s'appuyant sur les hypothèses A et B on peut écrire 


dQ _d'Q 
As +9 x Q, (16.2) 


où la dérivée dQ/dt définit la variation du vecteur Q par rapport au 
système de coordonnées inertial et la dérivée d’'Q/dt est prise par 
rapport au référentiel mobile lié invariablement au corps. La for- 
mule (16.2) définit la force résultante exercée par le fluide sur le 
corps, car conformément à (15.3) le vecteur Q s'exprime au moyen 
de À;, et de U' par la formule 


Q=Pp | piU" ae do = >, AnU 9", (16.3) 


LS; 1—=1,:2; RE 
hk=1,2,3 


où 3* sont les vecteurs de base par rapport au référentiel mobile 
(2! = à, 2° — d; 9° = lo). 

Cherchons à obtenir l’équation du moment des forces appliquées 
au corps. Remarquant que le centre des moments (le point O) est un 
point mobile, introduisons le point fixe O, et le rayon vecteur r mené 
depuis ce point O, au point O. Soient Æ, et Æ les moments cinéti- 
ques du fluide par rapport aux points O, et O respectivement. Il est 
clair que l’on a entre K, et K la relation suivante: 


K; = K+r x Q. (16.4) 


Désignons par M, et par M, les moments résultants par rapport aux 
points O, et O des forces hydrodynamiques appliquées au corps. Il est 
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évident qu'avec l'égalité (16.4) on À l'égalité 
Di = Mo+r X A = Do—r x (16.5) 


Compte tenu de (16.4) l'équation des moments cinétiques du fluide 
par rapport au point immobile O, peut être écrite ainsi: 


M = IE +oxK+ToXQ+rx LE. (16.6) 


Ici on s'est servi de l'égalité évidente U,—=dr/dt. Les relations 
(16.6) et (16.5) conduisent à la formule définitive 


—M= TE +OxE+Uox Q. (46.7) 


Cette formule donne l'expression cherchée du vecteur moment des 
forces hydrodynamiques M, s’exerçant sur le corps. Dans cette for- 
mule Q peut être remplacé par son expression (16.3) et K, compte 
tenu de (15.3), par l'expression suivante 


i 00 1 
K=p | qui Pr do= D AssU'o?. (16.8) 
2 6 


i1,2,..., 

k=1, 2,3 
Les formules (16.2) et (16.7) montrent que la détermination des 
forces résultantes se ramène à l'établissement des coefficients des 
masses induites À;,. Les coefficients À;, et toutes les forces sont pro- 
portionnels à la densité de fluide p. 


Justification des hypothèses émises. Maintenant, pour justifier les 
hypothèses A et B, démontrons la validité des formules (16.2) et 
(16.6) dans lesquelles À et M, sont définis par les formules (16.1) 
et Q et K, par les formules (15.3) (dans les deux cas les moments 
sont calculés par rapport au même point fixe ©,). Pour la démons- 
tration, appliquons les théorèmes de la quantité de mouvement et 
du moment cinétique à un volume fluide fini %, isolé, par la pen- 
sée, dans le volume illimité Z et limité par la surface mobile Ÿ et 
par la surface Z,. On a 


—A+Fn= gp | gradçqdr= 
CA 
d d 
= 7e | qu do + p | on do, 
: mn (16.9) 
— M, + Ms, re | (, X grad q) dt= 
Là 
= d do 
Loue + are Jetix» . 
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En s'appuyant sur l'intégrale de Cauchy-Lagrange dans un système 
de coordonnées immobile 


2 
P= Po — ge 
on peut écrire 


Fe | due À us 
et 
"7 a trxm)ds+p [+ (m,xXn)do, (16.10) 


étant donné que les intégrales sur Z, du terme additif constant p, 
sont nulles. 
on part 


—=p Ton 29 sim mar (| pndc— [on do)= 


n 2h Zn 


ô | ô 
= En do + lim © | gradqdr=p | Sn do+p | ends, 
Zn 


Zn ADn Èn 


où A, est le volume entre Ÿ; et ©Z,, le volume infinitésimal dt 
étant dt = v, do dt. De façon analogue on obtient la formule 


20) otrix mao =p | Gr n) do + À (rs x on de. 


Zn 


con Zn 


A l’aide de ces transformations et compte tenu de (16.10) et des 
définitions (15.3) de Q et de Æ,;, les équations (16.9) peuvent être 
ramenées à la forme 


—A=% A (ev,—5n) do, 


(16.11) 
—M = SE + [ (rs x V)Un—(r,Xn) 5 + Jéc. 


Dans ces formules les intégrales sur Z, ne dépendent pas du choix 
de ©, ni, donc, du choix du volume %,. Cela découle du fait que 
les autres termes de ces formules ne dépendent pas du choix de X,. 
On voit avec le développement asymptotique du potentiel (12.24) 
pour M == 0 que, lorsque les points de X, s'éloignent à l'infini, les 
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quantités sous le signe somme dans les égalités (16.11) sont de l'or- 
dre de {/r4 et de 1/r3 respectivement. Il s'ensuit que pour toute sur- 
ee Z, s'éloignant à l'infini, ces intégrales sont identiquement nul- 
es. 

On aurait pu montrer que ces intégrales se réduisent à zéro moyen- 
nant des opérations formelles basées sur la formule asymptotique 
(12.24) et en appliquant le théorème de Gauss-Ostrogradsky au 
domaine extérieur à la surface Z, dans lequel le potentiel des vites- 
ses est régulier. 

On a démontré la validité des équations (16.2) et (16.6). Il s’en- 
suit que les vecteurs finis Q et K définis par les égalités (15.3) peu- 
vent être considérés respectivement comme la quantité de mouvement 
et le moment cinétique d’une masse fluide infinie. On a établi éga- 
lement que supposer qu'à l'infini le fluide soit au repos n'impli- 
que pas introduction de forces de réaction non nulles ni d’apports 
d'énergie de l'infini. 


Forces hydrodynamiques exercées sur un corps de révolution. 
A partir des équations (16.2), (16.7) et des formules (15.14) il est 
aisé d'obtenir pour les projections sur les axes de coordonnées mobi- 
les de la force À et du moment M, exercés par le fluide sur le corps 
de révolution se déplaçant dans ce dernier, les expressions 


Au — ha D — us (QUI QUE) + (QU +R), | 


= a _ Das — AU RS + QUI — QI, À (16.12) 


A — Dos og AU — An UO! — Rue 


et 


De = — hs + Das D + Ans (URI — QT) + 

+ A QQS LE (he — An) VUS, À (16.13) 
D, — — ss a — Duc = + 26 (UK — U1Q23) — 

— 5562107 — (Ass — À) UIUX. 


Ces formules expriment explicitement les forces et moments hydro- 
dynamiques en fonction des projections de la vitesse du centre des 
moments situé sur l'axe x coïncidant avec l'axe de rotation et des 
projections de la vitesse angulaire du corps de révolution sur les 
axes mobiles. Si le centre des moments coïncide avec le point cen- 
tral, il faut poser À.8 — 0 dans les formules (16.12) et (16.13). En 
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particulier, dans un mouvement de translation à la vitesse constante 
U appartenant au plan xzOy et faisant avec l'axe x un angle & (« est 
l'angle de dérive) on a 


Qt = (7 — (3 — 0 
Ui—Ucosa, U?—=Usina, U3=0, 
Ax=Ay=A,=0, (16.14) 


Mr=M,=0, M,— —+ (Âse — Ays) UZ sin 2e. 


Dans un mouvement réel les forces hydrodynamiques diffèrent 
de celles déterminées dans la présente théorie des écoulements per- 
turbés potentiels continus d'un fluide parfait. Ces différences sont 
essentiellement dues aux forces de frottement visqueux, à l’appari- 
tion de discontinuités dans le champ des vitesses du fluide, 
à l'influence de la compressibilité des gaz et à la présence des fron- 
tières d’autres corps. Ces effets complémentaires ne diminuent 
point la portée de la théorie développée plus haut et de ses princi- 
pales conséquences. Elle sert de base à des théories plus précises et 
est directement utilisée dans nombre d'applications. 


Paradoxe de D’Alembkbert. Pour le mouvement de translation d’un 
solide de forme quelconque à une vitesse constante on déduit directe- 
ment des équations (16.2) et (16.6) que 


A = 0, Mo DEEE (Uo X Q). (16.15) 


La première de ces égalités traduit le paradoxe de D'Alembert pour 
les écoulements potentiels. La force résultante appliquée par un fluide 
parfait incompressible à un solide s’y déplaçant dans un mouvement 
de translation est nulle si la vitesse du corps est constante, le fluide 
à l'infini est au repos et l’écoulement est continu et potentiel. En gé- 
néral, un corps animé d’un mouvement de translation à une vitesse 
constante au sein d'un fluide parfait incompressible est soumis à 
un couple de moment Mo — —(Uo X Q). Ce moment est nul lors- 
que Q est colinéaire à U,, autrement dit, lorsque le corps se meut le 
long de l’une des directions principales. 

Ici nous avons montré l'existence du paradoxe de D’Alembert 
pour les écoulements potentiels, mais il se manifeste dans de nom- 
breux cas où les écoulements ne sont pas potentiels (voir également 
$$ 8 et 10). En effet, pour un écoulement stationnaire la quantité de 
mouvement du fluide, s’il est possible d’en parler, c’est-à-dire si 
elle est finie, est indépendante du temps. C’est pourquoi dans le cas 
général aussi sa dérivée par rapport au temps, égale à la force 
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exercée par le fluide sur le corps, est nulle *): 
__ 4Q 


dt 


On en déduit que dans un écoulement stationnaire d’un fluide, les 
forces appliquées au corps situé au sein du fluide illimité ne peuvent 
différer de zéro qu’au cas où la quantité de mouvement du fluide, 
définie comme la somme des quantités de mouvement de ses parti- 
cules, est traduite par une intégrale divergente. De toute évidence 
cette conclusion est valable non seulement pour un fluide parfait, 
mais en général pour tous les mouvements, les fluides, voire tout 
milieu arbitraire, au sein duquel on envisage un mouvement station- 
naire donné du corps et dont le mouvement propre soit stationnaire. 

On sait, d’autre part, qu’en réalité un corps animé d’un mouve- 
ment stationnaire dans divers milieux subit une résistance non 
nulle. Dans tous les schémas d'écoulement de fluides parfaits ou 
visqueux (y compris ceux avec ondes de choc) conduisant à une 
résistance, la masse fluide illimitée occupant tout l’espace extérieur 
au corps possède une quantité de mouvement infinie non seulement 
pour le champ relatif des vitesses mais aussi pour le champ absolu. 

Cependant, la quantité de mouvement infinie n’est pas obliga- 
toirement liée à l’apparition d'une résistance. Par exemple, dans 
le problème, traité précédemment, de l'écoulement potentiel per- 
turbé d’un fluide parfait, la résistance subie par un corps est égale- 
ment nulle dans l’écoulement relatif avec une vitesse constante 
à l'infini et dont la quantité de mouvement est infinie. 

Le fait que dans un écoulement absolu stationnaire, la quantité. 
de mouvement du fluide devient infinie pour une résistance finie 
s'explique par ce que les écoulements stationnaires s’obtiennent 
toujours comme les limites vers lesquelles tendent les écoulements 
non stationnaires au bout d’un temps théoriquement infini. 


Forces hydrodynamiques en présence de forces massiques. Dans 
un écoulement potentiel d’un fluide parfait, la présence des forces 
massiques fait apparaître dans l'intégrale de Cauchy-Lagrange une 
pression hydrostatique supplémentaire exprimée par le potentiel des. 
forces massiques. Pour cette raison et pour certaines autres, dans 
nombre de cas importants, les forces massiques influent sur le champ 
des vitesses. Cette influence peut se manifester, par exemple, par 
l'intermédiaire des conditions aux frontières sur la surface libre 
formulées à l’aide de l'intégrale de Cauchy-Lagrange qui contient 
un terme dépendant des forces massiques. 


*) La quantité À est égale à la force avec laquelle un fluide agit sur un 
corps si les conditions à l'infini ne sont pas liées à l'introduction de forces exté- 
rieures. Plus bas nous traiterons le problème de l'écoulement d'un fluide vis- 
queux autour d'une sphère; la <olution correspondante renfermera les farces. 
extérieures, ccmme conséquence des conditions à l'infini. 
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Pour cette raison le paradoxe de D’Alembert n’a pas lieu dans 
un écoulement perturbé continu potentiel d’un fluide parfait pesant, 
engendré par un corps animé d’un mouvement horizontal de transla- 
tion, à une vitesse constante, le long de la surface libre du fluide 
(navire) ou au sein du fluide au voisinage de la surface libre (sous- 
marin). Dans ce cas apparaissent la résistance d'onde et la portance; 
quant à la quantité de mouvement du fluide, elle est représentée 
par une intégrale divergente si l'écoulement est stationnaire. 


Forces hydrodynamiques lors du mouvement d’un corps dans l’eau 
à grande profondeur. Lorsqu'un sous-marin se déplace à grande 
profondeur, l'influence de la surface libre du liquide sur le champ 
des vitesses au voisinage du corps est infime. Dans ce cas la résis- 
tance est engendrée par les forces de frottement visqueux et par 
les tourbillons naissant dans le courant fluide, ceux-ci étant dus 
pour de petites vitesses de marche à la viscosité de l’eau. Si l’on 
néglige, dans le cadre de la théorie du fluide parfait, l’influence 
de la surface libre, le potentiel des vitesses au voisinage du corps 
peut être considéré comme étant le même que dans la masse fluide 
infinie. Cela étant, on obtient pour un sous-marin animé d’un mouve- 
ment de translation uniforme à partir de la formule (16.1), où la 
pression est exprimée à l’aide de la formule de Cauchy-Lagrange, 
que la force À ne diffère de zéro que grâce à la partie hydrostatique 
de la pression et est exactement égale à la poussée d’Archimède 
{voir également $ 8). Le moment y} des forces hydrodynamiques 
sera égal au moment de la poussée d’Archimède défini à l’aide des 
principes de l’hydrostatique et au moment dynamique sup- 
plémentaire défini par la formule (16.15). 

Si le mouvement est non stationnaire, alors dans l'exemple 
traite la force résultante 4 et le moment résultant M? seront donnés 
par les formules (16.2) et (16.6) dont le second membre comprendra 
la poussée d’Archimède et son moment. Dans le cas d’un corps de 
révolution on peut se servir des formules (16.12) et (16.13) en tenant 
compte de la poussée d’Archimède. 


s'orces dans un écoulement accéléré autour d’un corps. Plus haut 
il était question de l’inversion du mouvement lorsque le corps était 
animé d'un mouvement de translation uniforme. D’après le principe 
de Galilée-Newton, en communiquant à tous les points du système 
une vitesse constante on ne modifie pas la distribution des pressions 
ni les forces. Le problème du mouvement d’un corps dans un fluide 
peut être remplacé par un problème équivalent sur l'écoulement 
d'un fluide autour d’un corps immobile, la vitesse du courant inci- 
dent étant dirigée dans le sens opposé à la vitesse du corps. 

Considérons maintenant l'écoulement relatif accéléré d’un fluide 
incompressible autour de corps en général mobiles. Dans plusieurs 
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applications on a à considérer les déplacements de corps au sein de 
fluides animés, loin du corps, d’un mouvement provoqué par des 
causes autres que le mouvement du corps donné. Donnons-en quelques 
exemples : l'écoulement d'air autour d’un dirigeable avec des rafales 
de vent, le mouvement d’un navire dans un courant d’eau, le mouve- 
ment des particules relativement petites (corps) dans des courants 
d'eau non stationnaires, etc. 

Dans les problèmes de l'écoulement potentiel d'un fluide incom- 
pressible, le potentiel des vitesses est toujours une fonction harmo- 
nique, indépendamment des conditions aux limites sur la surface 
du corps et des conditions à l'infini. Supposons que la vitesse du 
fluide soit finie à l’infini, non nulle et variable par rapport au temps, 
c'est-à-dire que loin du corps l'écoulement du fluide est perturbé. 
Prenons un système d’axes mobile x se déplaçant par translation 
à une vitesse variable Utrans (4), égale à la vitesse du courant incident. 

Soit un corps se déplaçant arbitrairement. Désignons par Ua 
les différentes vitesses variables dans le temps des points du corps, 
définies par rapport à un système d’axes « immobile », le même 
système par rapport auquel est définie la vitesse du fluide Ut+zans- 
En déterminant la vitesse U, on tient compte d'éventuelles rotations 
du corps. Considérons le cas où le corps se meut par rapport à un 
système de coordonnées non inertial x. Les vitesses relatives des 
points du corps dans le système x sont données par la formule 


U= Ua— Utrans (t). (16.16) 


On voit aisément que pour un fluide incompressible le problème 
de l'écoulement perturbé d’une masse fluide illimitée par rapport 
au système x représente le même problème que nous avons analysé 
en détail précédemment. Par conséquent, le potentiel des vitesses 
correspondant construit pour la distribution des vitesses U définie 
par la formule (16.16) coïncide exactement avec le potentiel pour 
les vitesses absolues envisagé plus haut. 

Les problèmes du mouvement relatif dans des référentiels non 
inertiaux diffèrent des problèmes du mouvement dans des référentiels 
inertiaux uniquement par la présence dans les équations du mouve- 
ment des premiers des forces massiques d'inertie analogues à la 
pesanteur. Ces forces d'inertie conditionnent l'apparition, dans 
l'intégrale de Cauchy-Lagrange, d’un terme correspondant lié à la 
pression « hydrostatique ». Quant aux formules (16.1) de la force 
et du moment résultants, elles ne se distinguent des expressions des 
forces et moments correspondants déterminés pour les vitesses rela- 
tives U (16.16) que par les termes « hydrostatiques » définis d’après 
les valeurs des forces d'inertie. En déterminant ces forces il faut 
tenir compte de ce que l'accélération de pesanteur g est remplacée 
par la grandeur —dU'+rans/dt où la dérivée par rapport au temps est 
prise relativement au système d'axes inertial « immobile ». En 
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particulier, si le corps est immobile dans un courant tourbillonnaire 
d'un fluide parfait, alors ce corps subira de la part du fluide une 
poussée d’Archimède égale à pV dUirans/dt où V est le volume du 
corps. Cette poussée est dirigée non pas suivant la vitesse du vent 
mais suivant son accélération. Il est évident que cette poussée peut 
être opposée à la vitesse du vent. Cependant, il est à souligner que 
dans ce cas on envisage l'écoulement continu d’un fluide parfait 
incompressible et que, s’il n’y a pas d’accélération du courant 
extérieur, on a le paradoxe de D’Alembert. 

Les résultats ci-dessus concernant la différence entre les forces 
hydrodynamiques apparaissant lors de l’inversion des courants 
accélérés et due uniquement à la « poussée » d’Archimède, créée par 
les forces d'inertie, restent valables dans le cas général de divers 
configurations d'écoulements et milieux, lorsque les conditions défi- 
nissant le courant sont purement cinématiques et ne dépendent 
pas de forces massiques qu’on introduit dans les équations du mouve- 
ment. 


$ 17. Ecoulements de gaz avec petites 
perturbations 


On a montré au $ 11 que la détermination du potentiel des 
vitesses œ (x, y, z, t) d’un écoulement perturbé barotrope d’un 
gaz provoqué par de petites perturbations de l’état de repos se ramène 
à résoudre l'équation d'onde 


Ap= 5%. (47.1) 


Dans les problèmes concrets, on cherche les solutions de l'équation 
d’onde satisfaisant aux conditions complémentaires correspondantes : 
conditions aux limites, initiales ou autres. 


Solution de l’équation d’onde à ondes planes. Traitons d’abord le 
cas de l'écoulement de gaz avec ondes planes lorsque le potentiel œ 
ne dépend que d’une coordonnée x et du temps {. Dans ce cas, l’équa- 
tion d’onde (17.1) acquiert une forme simple 


Re, (17.2) 


Il est aisé de voir que la solution générale de cette équation a pour 
expression 


(x, 1) = fa (x — at) + fe (x + dot) = f1 (8) + fe (n), (17.3) 


où f1(E), fe (n) sont des fonctions deux fois différentiables par 
rapport à leurs arguments 


E=xz—at et 1n = 2z+ œot. 
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En effet, en prenant la dérivée de (17.3) on obtient 


= FE + (n), 
DE = où 1f: (E) + fn). 


D'où l’on voit immédiatement que (17.3) satisfait à l'équation (17.2) 
quelles que soient les fonctions f, et f.; leur forme est à definir, 
pour des problèmes concrets, à partir des conditions complémentaires. 


Ondes progressives (houles). Etablissons maintenant quelques 
propriétés fondamentales des solutions de l'équation (17.2). Con- 
sidérons d’abord le cas où 


P = fi (Z — dot) = fi (8), 


en posant qu’à l'instant £? = 0 le potentiel du mouvement perturbé 
œ (x) et, partant, f, (£) a la forme représentée en pointillé sur la 


p(x,t)-f(6) 


t>0 


Fig. 76. Perturbation à un instant de temps arbitraire. 


figure 76, c'est-à-dire que la fonction f, (£) ne diffère de zéro que 
sur l'intervalle de 0 à x, = £9. À tout instant { > 0, on a 


(x, ?) = f1 (2 — ot) = ji (À) 


si bien que le potentiel @ (x, t) n’est nul que pour0 << r — ait < xs, 
c'est-à-dire pour ag < z < To + ot (la courbe (x, t) pour t > 0 
est représentée par une ligne pleine sur la figure 76). On voit que le 
domaine du mouvement perturbé se déplace suivant l’axe x à droite, 
d'une distance x = a,t. Il est clair que la particularité essentielle 
de la solution de l'équation (17.2) pour ondes planes, pour de petites 
perturbations, est la conservation, dans le plan xt, de la forme de la 
perturbation. Le mouvement perturbé envisagé représente une onde 
progressive, de forme invariable, se propageant par translation à droite 
(voir fig. 76). La vitesse de translation avec laquelle se propage la 


perturbation initiale le long de l'axe x est égale à a, — V (dp/dp), 
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« vitesse du son » à l’état non perturbé de repos. On voit que la 
vitesse a, représente effectivement la vitesse de propagation de 
petites perturbations, justifiant ainsi sa dénomination de « vitesse 
du son », les oscillations sonores pouvant être considérées comme 
de petites perturbations mécaniques dans les fluides et, en général. 
dans les milieux déformables. 

Une solution analogue 


(x, t) = fe (n) 


représente une onde progressive se propageant par translation à 
gauche à la vitesse a,. La somme des solutions 


p (x, 1) = f1 (E)+f2 (n) 


est une somme de deux ondes progressives dont l’une, f, (£), se 
propage à droite, et l’autre, f, (n), à gauche le long de l'axe x avec 


p(x, 0) 


Fig. 77. a) Perturbation initiale; b) deux ondes progressives se propageant à 
gauche et à droite à une vitesse a. 


la vitesse du son a, (fig. 77). Dans le cas général, lorsque f, (E) 
et f: (n) ne diffèrent de zéro que sur un intervalle fini, 0 < E < x 
et0<n<7z,, la perturbation initiale se décomposera, avec le temps, 
en deux ondes progressives se propageant dans des directions opposées ; 
cette décomposition se fera au bout d’un temps fini #; = zç/@o- 
L'effet de décomposition d’une perturbation, donnée dans un domaine 
fini, en deux ondes progressives se propageant dans des directions 
opposées, se conservera à partir d’un certain moment jusqu'à { — © 
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si le milieu primitivement au repos s'étend infiniment le long de 
l'axe x à gauche et à droite. S’il y a, sur l’axe zx, des points frontières 
(paroi plane, frontière libre, etc.), les ondes progressives qui s’en 
approchent peuvent donner naissance à des ondes « réfléchies » se 
propageant depuis la frontière vers l’intérieur du milieu. 


Solution de l’équation d’onde à ondes sphériques. Si l'écoulement 
perturbé de gaz possède une symétrie sphérique par rapport à l’origine 
des coordonnées, le potentiel de l’écoulement perturbé @ ne dépend 
que de r = V x? + y? + z° et du temps. Montrons que l'équation 
d'onde (17.1) dans le cas d’un écoulement perturbé à nee sphéri- 
ques a pour solution 


q(r, t)=10E00 (17.4) 


où f est une fonction arbitraire deux fois différentiable par rapport 
à son argument r +Æ at. En effet, en dérivant (17.4) on obtient 
avec Or/ôx = x/r, Orly = y/r et ôr/0z = z/r 


ap fx J'z 
dr  r3 r2 ? 
dp dE _ fr Î 2/'r® fr 
ECS L Te rè re ri gs rà ‘ 
_ r D _ af” 
pen re 


On en déduit immédiatement que l'expression (17.4) satisfait à l’équa- 
tion d'onde (17.1), quelle que soit la fonction f der + a,t. Pour 
analyser la solution (17.4) écrivons-la sous la forme 


(aot — 
p= — on, (17.5) 
Posons au début, pour simplifier, que Q est une fonction analytique 
de son argument. Il n’est pas difficile de voir que le potentiel des 
vitesses (17.5), solution de l'équation d'onde, peut être regardé 
comme la généralisation du potentiel correspondant d’une source 
au sein d’un fluide incompressible @ — —Q (t)/4nr. En effet, en 
développant Q en série de Taylor pour des r petits, on obtient l’expres- 
sion 
© (aot) t LE. { 

dont le terme principal coïncide avec l'expression du potentiel des 
vitesses de l'écoulement d’une source disposée au point r = 0 d'un 
fluide incompressible. Le débit volumique variable de cette source 
est donné par la fonction Q (at). 
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Pour dégager les particularités principales du mouvement d'un 
milieu à symétrie sphérique, supposons maintenant qu’au point 
r — 0 d'une masse fluide illimitée se trouve une source qui fonc- 
tionne pendant un petit intervalle de temps t. Le débit Q (æt) 
de cette source en fonction du temps est représenté sur la figure 78. 
Le débit ne diffère de zéro que dans l'intervalle 0 << 1 < +. 

Suivons dans le temps la propagation au sein du fluide des per- 
turbations émises par cette source. D'après la forme de la solution 


Q (Get) 


A 4 Gt 


Fig. 78. Débit d’une source placée Fig. 79. Le domaine hachuré corres- 
à l'origine en fonction du temps. pond à l'écoulement perturbé à l'ins- 
tant ?t > t d'une source à débit non 
nul exclusivement dans un intervalle 

de temps fini T. 


(17.5), le potentiel de l’écoulement perturbé ne diffère de zéro pour 
t> 0 et r > 0 que lorsque 0 < at —r <L a,t. À chaque instant 
fixe { >> 0 le potentiel o est non nul seulement pour des r satisfai- 
sant à l'inégalité 

at >r > dot — 7). 


Ainsi donc, le domaine d'écoulement perturbé (p =£ 0) repré- 
sente l’espace entre deux sphères S, et S, de rayons r, = @; (t — ©) 
et ro = dot = r1 + avt centrées au point r = 0 (fig. 79). 

La zone perturbée indiquée est mobile, les fronts de perturba- 
tion avant S, et arrière S, se propageant au sein du fluide avec 
la vitesse à, : 


A la différence des ondes planes dont la forme se conserve au 
cours de la propagation, l'intensité des ondes sphériques diminue 
avec le temps, ce qui est mis en évidence par le facteur 1/r dans 
la formule (17.5). Cela s'explique par le fait qu’en se propageant, 
les perturbations affectent l’espace entre deux sphères S. et #; 
de volume croissant comme r*. 


$ 17] ÉCOULEMENTS DE GAZ AVEC PETITES PERTURBATIONS 209 


La solution de l'équation d'onde (17.5) représente un mouvement 
par ondes sphériques issues du point r — 0. De façon analogue 
on peut considérer la solution de l'équation d'onde de la forme 

__ Q(r-+aot) 
Res + 


r 


représentant les ondes sphériques venant de l'infini vers le point 
r = 0 (source à l'infini). L'intensité d’une onde de perturbation 
convergente croît à mesure qu’elle s’approche du centre de symétrie. 
Dans les applications on utilise surtout l'effet des ondes sphériques 
divergentes. Toutefois, le fait que les perturbations s’amplifient 
dans les ondes convergentes n’est pas dépourvu d’intérêt pratique. 

Les perturbations émises par une source au sein d’un fluide 
incompressible se propagent instantanément dans toute la masse 
fluide. Dans les milieux compressibles, la vitesse de propagation des 
perturbations est finie, les petites perturbations se propageant à la 


« vitesse du son » 4) = V (dp/dp}o=o,- On a montré précédemment 


(voir ch. VII, tome Ï) que dans les milieux compressibles, la vitesse 
de propagation des sauts (perturbations finies) est supérieure à la 


vitesse correspondante du son a = V (@p/0p) 2, restant tout de même 
finie. 


Potentiels retardés. Méthodes de construction des solutions de 
l’équation d’onde. Les perturbations issues du point r = 0 n'arrivent 
en un point r —# 0 qu’au bout d’un temps déterminé. Pour cette 
raison les solutions de la forme (17.5) sont dites potentiels retardés. 

A partir des solutions (17.4) ou (17.5) on peut construire d’autres 
solutions de l'équation d’onde. Par exemple, si (x, y, z, t) est 
solution de l'équation d’onde, alors @(r—2xo, Y—Y5, Z2— 20, t— to), 
OÙ To: Yos 20» to Sont des constantes arbitraires, l’est également. 
De même, la fonction 


_ Q (ag (t — 19) — VE 20) + (y — yo)* + (z2—20)°) (17.6) 
an V{z— 20) + (y — vo) + (2 — 20)° 


est aussi solution de l’équation d'onde (17.1). Cette solution décrit 
le fonctionnement d'une source de débit Q (a,t) définie par la courbe 
de la figure 78 qui commence à débiter à l'instant {, au point de coor- 
données Zo, Yo Z0- L'équation (17.1) étant linéaire, la somme de 
ses solutions est également solution. On peut utiliser ceci pour 
construire de nouvelles solutions de l’équation d'onde en faisant 
la somme des solutions de la forme (17.6) avec différents z,, Yo, Zo» to- 
On peut envisager l’ensemble des points x, Yo, Zo dans lesquels 
à des instants de temps t, différents naissent et fonctionnent pendant 
un certain temps divers types de sources d’intensité Q@, variable 
ou constante. (Outre l’argument indiqué dans (17.6), la fonction Qu, 


14—0864 


p(r,y,z,t)= 
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dépend éventuellement, de façon arbitraire, du paramètre £,.) En 
additionnant les potentiels de ces sources, on parvient à construire 
les solutions de divers problèmes de l’aérodynamique de corps 
fins lorsqu'on peut appliquer la théorie des petites perturbations. 
Par exemple, sur une courbe z, = x, (to), Yo = Yo (to); Zo = 20 (to) 
représentant la trajectoire d’un obus fin on peut simuler le mouvement 
de l’obus à l’aide des sources naissant en chaque point de cette 
courbe à l'instant {, de passage de l’'obus et débitant pendant un 
court intervalle de temps. Dans certains cas la loi du mouvement 
Zo = Lo (to); Yo = Yo (Lo) Zo = Zo (Éo) du cCorps-perturbateur peut 
être identifiée à la loi du mouvement d’une source. Le potentiel 
du mouvement perturbé d’un milieu compressible se définit alors 
d'après la formule 


t 
P—= | P° dtos 
0 


où p* satisfait à l’égalité (17.6). Les perturbations provoquées par le 
passage de l’obus par les points Zo, Yo, Zo à l'instant { = ft, se 
propagent dans l’espace aux instants { >> #,. La frontière de chacune 
de ces perturbations représente, à l'instant { > £,, la surface d’une 
sphère de rayon r = a, (t —t,) centrée au point zy, Yos 20: 

Traitons de plus près le problème de la propagation des pertur- 
bations issues d’une source qui se déplace le long d'une droite à une 
vitesse constante U,. Fait très important, la façon dont se propagent 
les perturbations sera différente selon que la source se déplace avec 
une vitesse subsonique (U, << a,;) ou supersonique (U, > &;). 


Propagation des perturbations émises par une source se déplaçant 
le long d’une droite à une vitesse subsonique constante. Effet Doppler. 
Etudions tout d’abord le champ des perturbations engendrées par 
une source se déplaçant au sein d’un fluide illimité le long d’une 
droite à une vitesse subsonique constante U, < a, (fig. 80, a). Sup- 
posons qu’à un instant initial {,, la source se trouve au point M, 
de coordonnée zy1, toutes les perturbations occasionnées par cette 
source étant également concentrées à cet instant en ce même point M,. 
Prenons un autre instant £ = {9e >> to1- Au bout du temps £,> — lo 
la source se déplacera de (t62 — to1) U) pour arriver au point M, 
de coordonnée z,.. Les perturbations émises par la source située 
à l'instant ?,, en M, atteignent, au bout du temps ft, — toy, la 
surface de la sphère de rayon r, = &, (toa — toy) centrée au point 
M, après avoir dépassé la source (r, > MM: = zoe — zo)- 

Notons les particularités suivantes du phénomène observé de 
propagation des perturbations émises par une source se déplaçant 
le long d’une droite à une vitesse subsonique. Premièrement, les 
perturbations provoquées par la source dépassent cette dernière de 
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sorte qu’elle se meut désormais au sein d’un milieu perturbé; le 
milieu en aval de la source est perturbé. Deuxièmement, les pertur- 
bations émises par la source depuis ses positions antérieures dépas- 
sent toujours les perturbations provenant des positions suivantes 
de sorte que, si la source se déplace pendant un temps infini, tout 
le milieu en amont et en aval de la source est perturbé. 
Troisièmement, les perturbations envoyées par une source 
mobile se propagent d’une façon asymétrique (voir fig. 79), contrai- 
rement à ce qu’on observe dans le cas d'une source immobile. Il 
en découle qu’en avant de la source le son a une fréquence plus 


My {Coz- tar) Vo 


a) 


Fig. 80. Propagation des perturbations émises par une source se déplaçant à une 
vitesse subsonique constante. 


élevée qu'en arrière (voir fig. 80, b). Cette dernière circonstance 
explique l’effet dit effet Doppler qui consiste en ce que l'observateur 
I situé en avant d’une source mobile qui s’en approche entend le son 
d'un ton plus élevé que le son perçu par l'observateur II se trouvant 
en arrière de la source qui s'en éloigne. D'une façon analogue, une 
source lumineuse mobile s’éloignant de la Terre (une étoile, par 
exemple) accuse un décalage du côté des raies spectrales rouges, 
celles-ci correspondant aux plus grandes longueurs d’ondes lumineu- 
ses, tandis qu'une source mobile s’approchant de la Terre donne 
un décalage vers la partie violette du spectre correspondant aux 
plus petites longueurs d'onde. D’après le décalage des raies spectrales 
on parvient à estimer la vitesse d’une étoile se déplaçant par rapport 
à la Terre. 


Propagation des perturbations émises par une source se déplaçant 
le long d’une droite à une vitesse supersonique constante. Etudions 
maintenant la propagation des perturbations provoquées par une 
source qui se déplace le long d’une droite à une vitesse supersonique 
U, > a, (fig. 81). Comme dans le premier cas supposons qu’à l'instant 
1 la Source se trouve en un point M, de coordonnée x,,. A l'instant 


14% 
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L = ts > lo la Source arrivera au point M, de coordonnée zo, — 
= Zo1 + Uo (fy5s — ox). Les perturbations engendrées par la source 
au point 7, à l'instant £,, atteignent au bout du temps t,. la surface 
de la sphère de rayon r;, = &y (t52 — tox) centrée en M,. Comme 
U, > do, le chemin parcouru par la source au bout du temps é5e — toy 
sera supérieur à rj. 

Les perturbations émises par la source aux instants #, supérieurs 
à £o1 et inférieurs à #° atteindront à l'instant #,, les surfaces des 


Fir. 81. Propagation des perturbations émises par une source se déplaçant 
à une vitesse supersonique constante. 


sphères correspondantes de rayons r = &@o (los — Lo), ton to to: 
centrées aux points M (xs) (toi <Zo <To2) (voir fig. 81). Toutes 
ces perturbations seront en arrière de la source. 

On en conclut que le milieu en avant d’une source se déplaçant 
à une vitesse supersonique demeure imperturbé. Un observateur À 
se trouvant en avant de la source se déplaçant à une vitesse super- 
sonique 4 ignore » l’approche de la source de perturbations; il ne 
peut pas percevoir les signaux sonores envoyés par une source animée 
d’une vitesse supersonique. Ainsi donc, il existe une différence 
fondamentale dans la propagation des perturbations selon que la 
source se meut avec une vitesse supersonique ou subsonique. 


Cône et angle de Mach. Il est évident que toutes les perturbations, 
issues d’une source animée depuis infiniment longtemps d’une 
vitesse supersonique constante, seront enfermées, à l'instant arbi- 
traire £&,., dans un cône de révolution de sommet au point M,et dont 
la surface latérale est l'enveloppe des sphères de rayons r — 
= Qp (tos — to), OÙ to Los Ce cône qui sépare les régions perturbée 
et non perturbée est dit cône de Mach. Le sinus du demi-angle 
au sommet & est égal à l’inverse du nombre de Mach M = U,/a,. 
En effet, 

T1 ao 1 


SES MM Us M. 
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C'est l’angle de Mach. Notons que si le mouvement supersonique 
a commencé à l'instant {,, par exemple, alors à l'instant #,, toutes 
les perturbations émises par la source seront contenues dans la région 
limitée par une partie de la nappe du cône de Mach Z et une partie 
de la sphère S de rayon r; = a, (t52 — to) centrée en M.. 

Sur la surface Z du cône de Mach se raccordent deux solutions 
de l’équation d'onde: ® = 0 qui correspond à l'état de repos et 
p = (zx, y, z, t) décrivant l'état perturbé. De telles surfaces 
où se raccordent des solutions ayant des propriétés analytiques diffé- 
rentes sont appelées surfaces caractéristiques des équations aux dérivées 
partielles. Une surface caractéristique est, dans le cas général, une 
surface de discontinuité des perturbations ; dans le cadre de la théorie 
exposée cette surface présente de faibles discontinuités de la vitesse, 
de la pression et d’autres paramètres du courant. A la limite, ces 
surfaces correspondent aux faibles discontinuités, où les fonctions 
cherchées sont continues mais leurs dérivées par rapport aux coor- 
données sont en général discontinues. Il est évident que la vitesse 
de propagation de la surface caractéristique (le cône de Mach) dans 
un milieu immobile lui est perpendiculaire et est exactement égale 
à la vitesse du son. 


Propagation des signaux dans les courants supersoniques. Si l’on 
superpose sur l’écoulement de la figure 81 le champ uniforme des 
vitesses —TU,,le milieu remplissant tout l’espace se déplacera avec 
une vitesse supersonique constante U, le long de l’axe x par valeurs 
négatives, tandis que la source des perturbations sera immobile. 
Les perturbations émises par une source située au point M, dans 
un courant supersonique ne se ressentent qu'a l’intérieur du cône de 
Mach de sommet au point MW, et s’évasant en aval du courant, tandis 
qu’en amont du cône de Mach on aura un mouvement de translation 
non perturbé à une vitesse constante U,. Les paramètres du mouve- 
ment d’un milieu en un point arbitraire d’un courant supersonique 
ne sont affectés que par les perturbations issues des points intérieurs 
à la nappe du cône de Mach ayant pour sommet le point considéré 
et divergeant en amont du courant. 


$ 18. Propagation des ondes planes d'amplitude 
finie (ondes de Riemann) 


Dans le paragraphe précédent il était question de la propagation 
de petites perturbations. Les équations du mouvement étaient 
linéaires et se ramenaient à l'équation d'onde. 


Solution de Riemann d’un système d’équations des écoulements 
unidimensionnels barotropes à ondes planes d’un gaz parfait. Dans 
le cas des ondes planes nous avons considéré les solutions de l'équa- 
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tion d'onde qui ne dépendent que de x + &t. Cela correspond à des 
ondes progressives qui se propagent, invariables, le long de l'axe 
x à une vitesse a, constante et uniforme pour toutes les perturbations. 
Pour une onde de ce type la vitesse, la densité, la pression (ainsi 
que d’autres caractéristiques du mouvement) ne sont fonctions que 
de x + at et, par conséquent, peuvent s'exprimer les unes en fonc- 
tion des autres par des relations qui ne contiennent explicitement 
ni as coordonnées, ni le temps é (par exemple, u = u (p), p = p (p), 
etc.). 

Ecrivons le système d'équations non linéaires de l'écoulement 
unidimensionnel barotrope d’un fluide parfait compressible. Il com- 
prend : une équation d'Euler 


tutti 2 0 (18.1) 


D pion 0 


une équation de continuité 


dp ôu dæ 
et une condition de barotropie 

p = f (bp), (18.3) 
laquelle, dans le cas des évolutions adiabatiques d’un gaz parfait, 
est de la forme 

p = APy; (18.4) 


où À est une constante, la même pour toutes les particules gazeuses. 

Le système d'équations (18.1)-(18.2) avec la condition (18.3) 
de barotropie de l'écoulement permet de déterminer la densité p 
et la vitesse u en fonction de la coordonnée zx et du temps f. Les 
raisonnements ci-dessous sont valables, d’une façon générale, quelle 
que soit la forme de la relation (18.3). L'écoulement adiabatique 
d’un gaz parfait (18.4) est choisi uniquement pour illustrer les résul- 
tats obtenus. 

Le système d’équations (18.1)-(18.3) n'a pas de solutions dépen- 
dant uniquement de x + at. Cependant, on parvient à trouver 
une solution de ce système représentant une onde plane et étant 
la généralisation des solutions de la forme f (x + &t), vraies pour 
les équations linéaires approchées. 

Cherchons les solutions particulières du système (18.1)-(18.3) 
telles que la vitesse uw ne soit fonction que de la densité p: 


u = u (p), (18.5) 


où p =p(x, t). Ces solutions particulières du système d'équations 
(18.1)-(18.3) sont appelées solutions de Riemann; les mouvements 
correspondant à ces solutions sont dits ondes de Riemann. 
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Dans la lumière de l’hypothèse (18.5) le système initial peut 
s'écrire ainsi: 
du ôp 1 dp \ 
“dp F+(u< AT 2) à . 


2 + (u tp) 0 (18.6) 


Il est évident que ces deux équations sont compatibles si l’on a 
l'égalité 


1 dP 

du __ p dp 

= - (18.7) 
dp 


C'est là une condition indispensable pour que l'hypothèse adoptée 
sur l'existence des solutions de la forme u = u (p) soit vraie. 
Ainsi donc, d'après (18.7) on a 


LL . (18.8) 


de sorte que la vitesse u, fonction de p, peut être trouvée, au cas 
des ondes de Riemann, sans avoir à intégrer les équations du mouve- 
ment (18.1)-(18.2). On a pour u (p) l'expression 


u=+ | V 2<. 2. (18.9) 


Pour déterminer la densité p (x, t) on peut se servir des équations 
(18.6), celles-ci se ramenant, en vertu de (18.7), à une seule équation 
non linéaire. En introduisant la notation 
d 2 
à = a? (p) (18.10) 
et en n'utilisant, pour le moment, qu’une des solutions (18.9), 
on obtient cette équation sous la forme 


dp dœ 
x +wt+a)==0. (18.11) 


Introduisons la grandeur 
c=u+a (18.12) 


ayant, comme on le voit, la dimension de la vitesse et qu'on peut 
interpréter, à partir de l'é équation (18.11), comme la vitesse de pro- 
pagation des valeurs constantes de la densité p 

En effet, on peut donner à pe EE (18.11) la forme suivante: 


dp(z,t) dz ôp 


dt =+ dt ôxz ? 
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où 
dx 


nié 
D'une manière analogue, on peut envisager aussi la vitesse c égale 
à u — a. Avec (18.9) et (18.10) la quantité c pour les processus 
barotropes est une fonction connue de la densité p. 

La densité p (x, t) se définit à partir de l'équation non linéaire 


0p 4 | | 
LP +c(p) P—0. (18.13) 


Calculons la quantité c — u + a pour l'écoulement adiabatique 
d’un gaz parfait. 
La formule (18.4) fournit 


__ {=0., + . 
u(p)=+ | VAve 7 'dp= + VA p- 02 + const, 


c(p}=u+a— ETIE ++] ptv-1)/2Lconst. (18.14) 


D'où l’on voit que les vitesses a et c sont des fonctions monotones 
croissantes de la densité p. D'une façon analogue on peut analyser 
a et c en fonction de p pour une dépendance arbitraire (18.3) entre 
pet p. 

Les valeurs constantes de la densité p et de la vitesse u = u (p) 
se propageant dans l’espace avec la célérité c, on peut écrire 


(F), ,=c@)=u+a. 


D'où il vient, après l'intégration, 


x = te(p) + F(p), (18.15) 
où F (p) est une fonction arbitraire de la densité et la fonction 
c(p)=u+a (18.16) 


se définit à l’aide de l’égalité (18.14) par exemple. 

Les formules (18.15), (18.16) et (18.9) donnent la solution de 
Riemann. La fonction F (p) de cette solution étant arbitraire, on 
peut la choisir de façon à satisfaire certaines conditions particulières 
complémentaires. 

Dans la solution de Riemann obtenue la densité et les autres 
paramètres de l'écoulement sont trouvés comme fonctions implicites 
de x et de £. Pour chaque valeur déterminée de p on a x = cit + ce, 
où c, et c. sont des constantes, c’est-à-dire que le point, où la vitesse 
et la densité ont des valeurs fixes (caractéristique de phase d’un 
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état), se déplace dans l’espace avec une vitesse constante. Dans 
ce sens la solution construite représente une onde. La vitesse de 
propagation des perturbations dans l’espace est égale à c = u + a 
ou à c—u—a; la vitesse avec laquelle les perturbations se pro- 
pagent par rapport aux particules est égale à a ou à —a. Deux signes 
correspondent à deux solutions distinctes pour les ondes se propageant 
par rapport aux particules gazeuses soit dans la direction positive, 
soit dans la direction négative de l’axe x. Les solutions particulières 
trouvées sont des solutions exactes des équations non linéaires du 
mouvement ; les mouvements correspondants sont dits ondes simples. 


Renversement de l’onde de compression de Riemann. Supposons 
qu’à un certain instant fixé t la distribution de la densité p en fonc- 
tion de x dans une onde de Riemann se propageant à droite (c — 
— u + a) ait la forme représentée à la figure 82, a. À gauche du 
point M la densité p croît avec l'augmentation de x, ce qui correspond 
à une onde de détente; à droite du point À la densité p diminue 
à mesure que zx augmente et l’on a une onde de compression. La 
vitesse de propagation c des valeurs déterminées de la densité p 
étant fonction de p, la distribution des densités varie avec le temps. 
Considérons un cas analogue à l'écoulement adiabatique d’un gaz 
parfait *) où la vitesse c croît avec l’augmentation de p et diminue 
avec la diminution de p. L’onde de compression, c'est-à-dire la 
partie de l’onde de Riemann où la densité p croît lors de la propa- 
gation, devient de plus en plus courte, car les points NW, et V, se 
rapprochent, son front devient plus abrupt; quant à l'onde de 
détente, qui est la partie de l’onde de Riemann où la densité décroit 
pendant la propagation, elle s’allonge puisque les points NV° et :V, 
s’éloignent l’un de l’autre, son front devenant plus doux (fig. 82, b). 
Mathématiquement il est possible qu’à un certain instant f, en 
un point x il y ait plusieurs valeurs de la densité p (fig. 82, c), 
ce qui est absolument impossible du point de vue de la physique. 

Il est clair que la solution continue univoque correspondant 
à une onde de Riemann ne peut exister que jusqu'à l'instant #, 
où le graphique de la distribution des densités p en fonction de 
x admet une tangente verticale (voir fig. 82, d). À partir de ce moment 
on ne peut plus parler de la solution continue de Riemann. Comme 
le montrent la théorie et l'expérience, la solution continue de Rie- 
mann doit être remplacée dans ce cas par une solution discontinue, 
plus générale, avec un saut de compression (fig. 82, e). Le renverse- 
ment de l'onde de compression entraîne un saut de compression. 


._ *) Pour simplifier les raisonnements posons la constante de (18.14) posi- 
tive ou nulle. Le fait d'ajouter à c (p) une constante ne modifie pas les résultats 
qui suivent. 
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Fig. 82. Renversement de l’onde de compression de Riemann. 


Ainsi donc, si la solution de Riemann admet des régions à ondes 
de compression, il se crée obligatoirement dans le courant d’un 
milieu parfait (non visqueux) des sauts de compression. Les dis- 
<ontinuités ne se forment pas si la densité dans l'onde de Riemann 
croît de façon monotone dans la direction de propagation de l’onde 
sur toute son étendue, comme, par exemple, dans le cas où l’on 
chasse le gaz d’un tube long à l’aide d’un piston. Les sauts de com- 
pression peuvent se réaliser, tandis que ceux de détente n'ont pas 
lieu, le front de l’onde de détente devenant de plus en plus doux. 

Tous les résultats précédents restent en vigueur si l’on utilise 
la seconde solution avec le signe moins à condition d’inverser le 
sens de l'axe z. Ils sont essentiellement liés à la forme de la fonction 


p = Ï (b). 
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Forme de la fonction p = f (p) pour que l’onde de Riemann se 
déplace par translation. On peut se proposer de trouver la relation 
p = f (ep) telle que le renversement de l'onde de compression de 
Riemann n'ait pas lieu. Ceci se produit, par exemple, lorsque la 
vitesse c est constante, c'est-à-dire quand dc/dp = 0. Dans ce cas, 
en s'appuyant sur (18.8), (18.10) et (18.12), on obtient pour définir 
la forme de p en fonction de p l'équation différentielle simple 


VIP +R VF (EP) =0. (18.17) 

Après intégration on trouve 
B ’ 
p=f(p)=A4—-, (18.17) 


où À et B sont des constantes arbitraires. L'équation (18.17) peut 
être regardée comme l'équation d'un processus avec un certain 
apport de chaleur extérieure pour un gaz parfait ou, d’une façon 
générale, pour un autre milieu. L’équation (18.17’) peut ètre égale- 
ment interprétée comme l'équation d’une tangente à l’adiabatique. 
De cette manière on peut donner l'’adiabatique approximativement 


mais se perdent alors les symptômes importants de renversement 
de l'onde. 


Ondes de Riemann dans d’autres modèles de milieux continus. La 
théorie des ondes simples de Riemann s'applique directement à cer- 
tains autres modèles complexes de milieux continus présentant 
des mouvements par ondes planes lorsque l’état déformé est défini 
par un seul paramètre variable lié de façon univoque à la densité 
et lorsque la contrainte dans le plan de phase d'onde est perpendicu- 
laire à ce plan et est définie par l'état déformé, c’est-à-dire par la 
densité. 

En particulier, la théorie des ondes de Riemann est directement 
applicable dans la théorie non linéaire d'élasticité aux mouvements 
par ondes planes perpendiculaires à l’axe x lorsque les déplacements 
sont parallèles à ce dernier. Dans ces applications on n’a pas besoin 
de prendre la densité pour l’inconnue principale. On peut la rempla- 
cer par tout autre paramètre exprimé de façon connue au moyen 
de la densité. Les modifications correspondantes de la solution de 
Riemann sont évidentes. 


Ondes de Riemann centrées ou automodèles. Comment savoir où 
et quand faut-il recourir à la solution de Riemann lorsqu'on cherche 
les solutions des problèmes concernant le mouvement d’un milieu 
continu ? 

La position du problème permet souvent, à l’aide de la théorie 
de dimension, de dégager les cas où l'on a affaire à une solution auto- 
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modèle. Il est aisé de voir que pour les mouvements automodèles 
par ondes planes (voir ch. VII, t. I), lorsque les arguments variables 
x et { ne forment que les combinaisons de zx/t, c'est-à-dire lorsque 
sont vérifiées les formules 


u=wf (+) et p=pp(+), 
on a 
= u (p). 


Par conséquent, de tels mouvements automodèles représentent les 
ondes de Riemann ou les combinaisons des solutions de Riemann 
lisses par morceaux, les ondes automodèles ayant lieu au cas où 
la fonction F (p) dans (18.15) est nulle. Les solutions correspondantes 
sont dites ondes centrées, car dans le plan zt sur chaque droite pas- 
sant par l’origine des coordonnées telle que 


E 4 
— = const 
les grandeurs u et p sont constantes. 

Dans le cas général, pour uw et p constantes, la relation (18.15) 
définit également une droite, mais si F (p) 0, alors pour différents 
u et p les droites de cette famille ne passent pas par l’origine des 
coordonnées. Il est évident que le long de chacune de ces droites la 
solution de Riemann peut être continüment superposée sur l'état de 
repos ou sur le mouvement de translation du milieu. (Les mouvements 
de translation sont également des exemples simples des solutions 
de Riemann.) Ainsi donc, ces droites représentent les caractéristiques, 
et les solutions de Riemann peuvent être définies comme les solutions 
admettant une famille de caractéristiques rectilignes. 

Les propriétés indiquées des solutions de Ricmann servent de 
base à la construction des solutions de plusieurs problèmes. En 
particulier, à l’aide des solutions de Riemann il est aisé de construire 
pour { >> 0 celle du problème automodèle sur le mouvement d'un gaz 
derrière un piston retiré à une vitesse constante d’un tube cylindrique 
rempli de gaz parfait, en supposant le piston et le gaz immobiles 
pour é< O0 et admettant que pour { > 0 le mouvement du gaz 
soit adiabatique ou, en général, barotrope. 

Nombreux sont les problèmes dont les solutions exactes ou appro- 
chées s’appuyent nécessairement sur la théorie des ondes simples 
de Riemann. 


$ 19. Pulsations d’une bulle dans un fluide 


Caractéristique générale des phénomènes liés à la présence d’une 
bulle dans un fluide. Ces derniers temps le comportement d’une bulle 
gazeuse dans un fluide, notamment, sa dilatation, sa pulsation 
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et sa résorption, effets qui possèdent de remarquables propriétés 
mécaniques, font objet de nombreuses recherches théoriques et 
expérimentales. 

Le problème dynamique des pulsations d’une grande bulle 
remplie de vapeur de fluide ou de gaz au sein d’un fluide apparaît 
lors de l'étude de l'explosion sous l'eau d’une charge explosive 
amorcée par une décharge électrique concentrée — une étincelle 
ou des rayons laser convergés. Les problèmes dynamiques des pul- 
sations d'une petite bulle se posent lorsqu'on étudie les phénomènes 
dans les chambres à bulles, le dégagement des gaz dissous ou des 
vapeurs occasionné par une baisse de pression et, en particulier, par 
la cavitation ou l'ébullition du fluide, etc. L'étude du mouvement 
des bulles isolées et d’un fluide compressible contenant une grande 
quantité de bulles lorsqu'il y a des ondes acoustiques ou de fortes 
ondes de choc se propageant au sein du fluide fait l’objet de plusieurs 
travaux. En particulier, il importe de connaître, dans certaines 
expériences physiques, le comportement des bulles de vapeur d’hy- 
drogène dans l'hydrogène liquide en présence d'un champ acoustique 
ultrasonore. 

Comme le montrent les calculs, au cours de la phase de compres- 
sion des petites bulles gazeuses oscillant dans l’eau, il se crée des 
pressions de l’ordre de 104 atm et des températures voisines de 
104 degrés Celcius de courte durée (10-68 à 40-® s). Dans l’eau, sous 
la pression atmosphérique, les petites bulles de rayons inférieurs 
à 1 cm ont la période d’oscillations de quelques millièmes ou quelques 
millionièmes de seconde. Plus bas on reproduit quelques données 
théoriques sur les périodes d'’oscillations des bulles gazeuses dans 
l'eau. Dans certains cas, étant donné que les phénomènes se déroulent 
très rapidement et s’accompagnent de grandes pressions et tempéra- 
tures, on doit tenir compte de la compressibilité du fluide et se 
Ha des équations plus compliquées d'état de gaz dans les 
bulles. 

Les plus grandes difficultés surgissent lorsqu'on construit la 
théorie de la formation des bulles et la théorie des mouvements 
asymétriques des bulles dus à l’instabilité de leur forme sphérique 
pendant la résorption ou occasionnés par la pesanteur du fluide 
et les gradients de pression dans le fluide, ces gradients étant liés 
à toutes espèces d’'irrégularités du courant fluide contenant les bulles, 
ainsi qu'aux conditions aux limites, à la propagation dans le fluide 
de fronts d'ondes de choc, etc. L'expérience et le calcul montrent 
que lors de la résorption des bulles de gaz ou de vapeur au voisinage 
des parois solides ou sous l’action d’une onde de choc, la surface 
de la bulle se déforme fortement ; l'effet typique en est la formation, 
sur la surface de la bulle, d’un jet très mince qui se dirige à une 
grande vitesse vers les parois solides dont il peut provoquer la 
destruction. 
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Conditions à la frontière de la bulle. Considérons le problème 
dynamique sur le mouvement radial d'une bulle sphérique symétrique 
isolée remplie de gaz dans une masse liquide illimitée, lorsque loin 
de la bulle, à l'infini, le liquide est au repos et la pression p ({) 
et la température T. ({) dans le liquide sont données comme fonc- 
tions du temps. Dans la position de ce problème sont essentielles 
les conditions à la frontière de la bulle représentant une sphère 
mobile de rayon variable R (t). Cette sphère sur laquelle le liquide 
et le gaz ont en règle générale les densités différentes représente 
une surface de forte discontinuité. 

Ecrivons d’abord sous forme générale les conditions au saut — 
frontière de la bulle (compte tenu des phénomènes de vaporisation 
ou de condensation du liquide, du dégagement ou de l'absorption 
des gaz par diffusion, de la viscosité du liquide, de la tension super- 
ficielle et de la conduction de chaleur.). Ces conditions sont de nature 
locale et peuvent être écrites indépendamment des hypothèses sup- 
plémentaires sur les propriétés du mouvement radial du gaz à l’inté- 
ne de la bulle ou du mouvement radial du liquide en dehors de la 
bulle. 

La condition d'équilibre des masses a la forme 


4 d . - . : dR 
mn = Pe(R— ve) =pi(R—vi)+Pein (R=T-)e (19.1) 


Ici m est la masse du gaz dans la bulle, j, le flux de gaz réduit, rap- 
porté à l'unité de surface sphérique, pénétrant du liquide dans la 
bulle par diffusion, Ps Pi et Ug, U sont les densités et vitesses 
macroscopiques sommaires du gaz et du liquide respectivement à la 
frontière de la bulle. 

L'équation des impulsions peut s'écrire sous la _— 


141 d 
— Pit = Pet _. ++ . ? (19.2) 


où P;, P£ Sont les pressions dans le liquide et le gaz respectivement, 
© la tension superficielle sur la surface de séparation entre le liquide 
et le gaz, T,,, la composante radiale de la contrainte visqueuse dans 
le liquide sur la sphère frontière. Dans nombre de cas on peut admet- 
tre que pour la frontière eau — air o ne dépend que de la température 
de l’eau (pour l'eau et l'air à 15 °C o = 7,5-10-$ kg/cm). 

Conformément à la loi de Navier-Stokes (voir 8 3, ch. IV) pour 
Trri est vraie l'égalité 


4 
Trr1 —= — + vi (R), 


où L est le coefficient de viscosité. Les équations (19.1) et (19.2) 
sont aussi applicables à d’autres lois rhéologiques régissant la visco- 
sité dans un liquide. Dans l'équation (19.2) on néglige la viscosité 
du gaz. 
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Compte tenu des flux de chaleur dirigés du côté du liquide et du 
gaz vers les points de la sphère frontière, l'équation de l’énergie 
s'écrit sous la forme 


(— pi + Trr 1) + ta (+0) 


v? 1 1 dänR: 
= — pet SE L + "dt (+ 2 +0) mt = (19.3) 


où T7}, ki, U 1 et U, sont la température, le coefficient de conduction 
et les énergies spécifiques internes du liquide (y compris les gaz 
dissous) et du gaz respectivement. Par dg./dt est désigné l'apport 
de chaleur vers le gaz à travers la frontière par unité de surface de 
la sphère frontière. Dans ce qui suit on calculera cet apport de chaleur 
vers le gaz en s'appuyant sur les hypothèses complémentaires. 
On n’a pris en considération dans l'équation (19.3) sur le saut que 
les flux de chaleur dans le fluide occasionnés par la conduction de 
Fourier. 

Les équations (19.1), (19.2) et (19.3) sont valables lorsque le 
saut est le lieu de changements de phase. La différence 


Uy— U=L (19.4} 


rend compte de l’énergie spécifique de changements de phase (chaleur 
de vaporisation ou de condensation), la grandeur L dépendant, d’une 
façon générale, des caractéristiques thermodynamiques du liquide 
et du gaz subissant la discontinuité des deux côtés du saut. 
Avec (19.2) et (19.4) dj (19.3) peut s’écrire ainsi 


( 
Per—ve) + _. 7. Me +1]+ 


+ (R-0)+ end. (195) 


Notons quelques cas particuliers. 


Conditions à la frontière d’une bulle enfermant une masse de gaz 
fixée. I. En l'absence de vaporisation, de condensation et de diffu- 
sion sur la surface de la bulle, la masse gazeuse dans la bulle est 
constante 

m = Mo = Const, jh = 0, 


et les conditions (19.1), (19.2) et (19.3) acquièrent dans ce cas la 
forme simple suivante: 


o 20 
n=vg=R, = Pe—- + 'Urb 


dQ de 6T1 _ do dTi 
= Re (x St on de Te) 4 R2. 
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Le premier membre de la dernière égalité, c'est-à-dire dQ/dt 
est l'apport total de chaleur vers le gaz en unité de temps, les apports 
de chaleur vers le liquide étant régis par la loi de Fourier. 


Irrégularités dans la distribution des paramètres du gaz négligées 
à l’intérieur de la bulle. Il est d’usage, dans les calculs théoriques, 
de négliger l’inertie du gaz, son énergie cinétique et l’irrégularité 
dans la distribution de la densité et de la température du gaz ou 
de la vapeur à l’intérieur de la bulle. Ceci s'explique par le fait 
que le rayon des bulles est très petit et la vitesse de propagation du 
son et des ondes de choc à l’intérieur de la bulle est de beaucoup 
supérieure à la vitesse du liquide, du gaz et à celle de variation 
des dimensions des bulles : en outre, très souvent la densité du gaz 
ou de la vapeur dans la bulle est constamment ou presque de trois 
ordres plus petite que celle du liquide *). Pour cette raison dans 
certains problèmes on peut admettre qu'à l’intérieur de la bulle la 
pression p,4, la densité p, et la température absolue T, du gaz ne 
dépendent que du temps et sont reliées par les équations d'état 


Pe = f (Pg» Tes Xi X2o - - .) 


Ung=PeVeUg (Ogs Ti: Lis Qas se), (19.6) 


où Um£ est l'énergie totale du gaz à l’intérieur de la bulle, V, le 
volume de la bulle; les #%,, %, . .. désignent certains paramètres 
qui peuvent être variables s'il y a les réactions chimiques ou si 
change la composition du mélange de gaz et de vapeur à l’intérieur 
de la bulle; d’ailleurs, les paramètres y; peuvent être considérés, 
pour les processus thermodynamiques réversibles, comme des fonc- 
tions connues de p, et de Ty (voir $ 10, ch. V). 

Ainsi donc, si %r — #: (Pr, lg), on peut adopter que l'état 
thermodynamique du gaz à l’intérieur de la bulle se décrit par 
quatre fonctions du temps: 


Pe (t), Te (t), Pg (t) et R (+). 
Ces fonctions entrent dans les relations (19.6) décrivant l’état du gaz. 


et 


Le cas où les caractéristiques du gaz à l’intérieur de la bulle ne 
dépendent que de son rayon. II. Si la grandeur U, ne dépend que de 
P£ et de p4 et si la pression et la densité du gaz pour une masse fixe 
mo à l'intérieur de la bulle ne sont fonctions, par hypothèse, que du 


*) On montrera à la fin de ce paragraphe que si les effets irréversibles à l'in- 
térieur de la bulle sont essentiels, il faut tout de même prendre en considération 
les irrégularités de distribution des caractéristiques du gaz le long du rayon de 
la bulle. Toutefois, l’irréversibilité du phénomène d'oscillation dont est affecté 
le système liquide-bulle peut s'avérer essentielle même si l'hypothèse de la 
réversibilité des processus dans la bulle gazeuse est admissible. 
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temps, l'équation de la chaleur reçue pour toute la masse gazeuse 
à l’intérieur de la bulle s'écrit sous la forme 


4 
dUg (Pg» Pe) Pr ,d m 
7 TRS 


En admettant l'adiabacité, c’est-à-dire en posant dQ/dt = 0, 
on tire de l'équation (19.7) 


Pe = 1 (Pg) — Pg (A). 


S'il n’y a pas d’adiabacité mais dQ/dt est donné, on peut trouver 
g (A) à partir de (19.7). Si pour le gaz dans la bulle on peut admettre 
‘’isothermie, il doit alors exister le flux de chaleur reçue dQ/dt 

déterminé à partir de l’équation d'état et de (19.7). En particulier, 

c'est ainsi qu’on peut étudier le cas d’un processus polytrope à l’inté- 
rieur de la bulle. 

Dans un cas plus général, pour déterminer p, (A) il faut résoudre 
l'équation (19.7) avec d’autres relations donnant l'apport de chaleur 
dQ/dt inconnu au préalable. Dans tous les cas considérés, pour 
déterminer la fonction À (t) on doit s'adresser aux équations définis- 
sant l’écoulement du fluide. 


Le cas où la densité du gaz dans la bulle ne dépend que du temps. 
III. Il est aisé de voir que dans le cas général où la masse m de 
gaz dans la bulle est variable, mais on peut admettre que la densité 


P£g à l’intérieur de la bulle ne dépend que du temps, les relations 
4 


m — + TRPe et (19.1) donnent 
RE où 6, 
8 3 Pg ? 5 dt? 


(19.8) 
hi mieu 

= : ) R+ nr Wet in). 
Il découle de ces égalités que lorsque p, — const, c'est-à-dire 


lorsque °g — 0, on a v, = 0. Pour des j, finis et des rapports p./p, & 
& 1 très petits on peut remplacer la seconde relation (19.8) par l'égalité 
approchée 


VU) = À. 

Modèle avec pression donnée à l’intérieur de la bulle. IV. Si, en 
présence de la vaporisation du liquide ou de la condensation de la 
vapeur, on adopte approximativement qu'à l’intérieur de la bulle 
la vapeur est au repos et la pression p, ne dépend que de la tempé- 
rature T',, étant égale, par exemple, à la pression d'équilibre de la 
15—0864 
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vapeur saturante ou à la somme des pressions partielles connues, 
fonctions de la température, des constituants du gaz dans la bulle, 
alors dans ce cas, ainsi que dans certains autres, l’équation d'état 
du gaz permet de définir la fonction p, (T}), l'énergie interne du gaz 
et le taux de chaleur reçue dg,/dt à mettre dans l’équation (19.3). 

Dans ces cas les conditions au saut contiennent deux fonctions 
à déterminer caractérisant la bulle, à savoir T,(t) et R (f). Pour 
résoudre complètement le problème on aura besoin des équations du 
mouvement, de diffusion et de conduction thermique dans le liquide. 

Parfois l’équation de l'énergie (19.3) sur la frontière de la bulle 
peut être remplacée par une simple proposition T, — const et, 
respectivement, p, — Const et pÇ, — const qui définissent complète- 
ment l'état du gaz ou de la vapeur dans la bulle. 

Lorsqu'une bulle se résorbe, il se crée à l’intérieur de la bulle 
et dans le liquide extérieur voisinant de très grandes pressions et 
températures, supérieures à celles critiques. Dans ces cas il ne s’agit 
plus de changements de phase et la « frontière» de la bulle soit 


se transforme en une discontinuité de contact (R — w — v£), Soit 
se scinde, sous l’action des ondes de choc incidentes, en ondes de 
choc se propageant au sein du liquide avec une grande vitesse égale 
à R— uv habituellement supérieure à la vitesse locale du son. 
La quantité Te étant grande pour une onde de choc, les condi- 


tions (19.1), (19.2) et (19.3) y sont vérifiées. 


Equation des forces vives pour le liquide compressible en dehors 
de la bulle. Considérons maintenant l'équation globale des forces 
vives pour une masse fluide infinie substantielle animée d'un mouve- 
ment continu et limitée de l’intérieur par une sphère de rayon R* > 
> R (t). S'il y a vaporisation, admettons pour deux instants de 
temps infiniment voisins £{” et {’ + dt que 


RS) R(E) et R*(+d)=R(t + di), 


c'est-à-dire que la frontière de la bulle rattrape celle du volume 
isolé. S'il y a condensation, nous admettons que 


R*()=R(E) et R(E+d)>R(t + dt), 


donc, la frontière de la bulle est en retard par rapport à la frontière 
du volume isolé. 

Comme dans les deux cas l’écoulement du liquide isolé par les 
conditions indiquées est, par hypothèse, continu dans l'intervalle 
de temps (t’, t’ + dt), on a l'égalité intégrale 

e i 
dE _ dA® | AW (49.9) 


dt dt dt ? 
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la variation de l'énergie cinétique étant décrite par 


dE d 


dt dt dt dt 2° 


2 pes U° v° 
dr | Sid+ L (19.10) 

# R 
où dm/dt est le débit total massique du liquide à l’intérieur dela 
bulle, dm/dt >> 0 s'il y a vaporisation et dm/dt <0s'il y a condensa- 
tion; des inégalités analogues s'obtiennent pour les ondes de choc 
dirigées vers l'extérieur ou vers l’intérieur de la bulle. 

En faisant tendre la masse finie entre les sphères concentriques 
de rayons R* (1) et R* (+) vers l'infini, lorsque RÀ* —+ oo, on obtient 
à la limite pour le travail des forces extérieures 


u = — Po (i) (5) — Prr (R) 0 (R) 4x R° — 


( da ; 
= — Po | — — 4 R? (Per + Po); (19.11) 
R 
étant donné que le flux total du fluide à travers la sphère de rayon 
R% —+ oo, égal à (dVi/dt)., vérifie la formule 


An = [ui (R°) ane] = | div dr+v(R)4rR?. 
R 


Ensuite, l'écoulement du fluide étant continu, le travail des 
forces intérieures surfaciques dans le volume isolé du fluide compres- 
sible s'exprime par la formule 


pe; dt = | Pr — | tie; dt, (19.12) 
R R 


où e;; sont les composantes du tenseur des taux de déformation et 
+! celles du tenseur des contraintes visqueuses. Notons que la for- 
mule (19.12) devient incorrecte lorsque le milieu en mouvement 
contient des discontinuités. Pour cette raison les conditions ci-dessus 
isolant le volume fluide substantiel sont essentielles *). 


*) Il a été indiqué aux pages 400 à 401 du tome I que pour un mouvement 
adiabatique continu d'un volume substantiel de milieu compressible la loi 
intégrale de conservation de l’entropie n’est pas vraie s’il y a, a l’intérieur du 
volume matériel, des surfaces de discontinuité. Ici on a un autre exemple de 
ce genre, notamment, la formule intégrale (19.12) valable pour les mouvements 
continus ne l'est plus pour les mouvements discontinus. A ce propos, soulignons 
qu'en général les relations intégrales, qui sont complètement équivalentes aux 
relations différentielles pour les mouvements continus, peuvent être incorrectes 
pour les mouvements continus. Rappelons que cette circonstance rend 
impossible l'établissement des conditions aux sauts à l'aide des seules équations 
différentielles du mouvement. 


15° 
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Compte tenu des égalités (19.10), (19.11) et (19.12) l'équation 
(19.9) acquiert la forme 


+ (Jar) +43 


= RE (pi — Po — Ter 1) V1 + | (Pi — Po) TE we;ydt. (19.13) 
À À 


Si maintenant on se sert de l'équation des impulsions sur le 
saut (19.2) sous la forme 


2 dm 
Pi — Trri= Pl Rte x (ui — ve), 


l'équation de: s'écrira ainsi: 
d C __— 
La LE pdt + dt m[ 2 F 


9 Û d i 
= (pepe +) run + | (pipe) SE | rôe;dr. (19.14) 
R R 


Cette équation est écrite en tenant compte de la compressibilité 
et de la viscosité du fluide. La conduction thermique n'affecte pas 
sa forme, cependant les intégrales entrant dans cette équation 
et les valeurs des grandeurs Dy, Ve, V1 et © en dépendent. 
L'équation (19.14) complète en quelque sorte les conditions aux 
sauts établies précédemment pour la détermination des fonctions 
R (t) et T, (#). Afin d'obtenir un système d'équations complet pour 
R (t).et Te (£) on devra exploiter différentes propositions permettant 
d’ev aluer ou de calculer toutes les intégrales entrant dans (19.14). 


Equations des forces vives dans le cas du liquide incompressible 
en dehors de la bulle. En particulier, il est facile de déterminer ces 
intégrales en supposant le liquide, à l'extérieur de la sphère de 
rayon À, homogène, incompressible et obéissant à la loi de Navier- 
Stokes. Dans cette hypothèse 


v, (R) R? 


dd 
20, p,=const, = 3 — 


dt 


si bien — 


dRSvi (R 
d CO un 2x ms 


OO 
— : | rÜe, sdr=  vténR? 
À À 
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(le coefficient de viscosité u >> 0). L'équation (19.14) fournit dans 
ce cas 
dRECR) dm FR) [n(R)—-% _. : 
— 57 |= 


Pi te | 2 


= (p;— pe 0 _ ©) nu (R)4nR’. (19.15) 
Lorsque dm/dt = 0, on a v, — R, de sorte que l'équation (19.15) 
coïncide avec l'équation habituelle d'oscillations de la bulle 


1 dR3R2 1 20 R 
T = (ne nt (19.16) 


Oscillations adiabatiques et polytropes d’une bulle. Analysons les 
propriétés des solutions de l'équation (19.16) en supposant que 
P« = Const et p, est une fonction connue de À, par exemple, pour les 
processus polytropes dans un gaz parfait 


Pe=Pe(-)", (19.17) 


où n > 1. Si nr = y (y est le coefficient d'adiabacité), la relation 
(19. 17) donne une loi adiabatique pour p, (R). Pour simplifier, 


admettons que Pgo et R, correspondent à à l'état où À = 0! 'et que 
c’est l'état initia de la bulle à l'instant t — 0. 
On peut donner à l'équation (19.16) la forme 


dRSR? 2 26 \ 8 
TR = RE (pe po) RR. (19.18) 


Si la fonction p4 (R) est donnée, l'équation (19.18) pour nu = 0 
et o — const se résout en quadratures. Cette solution a la forme 


R 
Re 2 _ | CPe— Po) R2— 26R] 4R 

Ro 

et 
3/2 
VE RS 4R | 
y Î [(Pg— Po) R?—20R]4R 
Le signe devant la racine est choisi d’après la condition d'accrois- 

sement du temps. D'où, en posant PES FE pe, ge 


Ro Poo PohRg : 
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on peut écrire 
À 9 
Â A 3/7 41 
PR a 
V | [(p*—1) A2— o%X] dàÀ 
1 


En cas de polytropie ou d’adiabacité (7 — y) on obtient confor- 
mément à (19.17) 


À 
_ 19/2 ax 
t= +3 | D (19.19) 
1 [1—A$4-m]4£(1— 23) — (A2— 1) 


Po (n—1) 2 
Les signes de la racine et de dÀ doivent être pris les mêmes, 
étant donné que 7t est une fonction croissante monotone. 


Fig. 83. Allure de la fonction f (à) de l'expression sous le radical de (19.19) 
pour des valeurs particulières de 8° et de o* (2 1— 0 0) | 
Poo Po 


Sur la figure 83 sont représentés les graphiques de la fonction f (A), 


radicande de (19.19), pour des valeurs particulières de _ —=0,1; 10, 


0 
o* —=0et o* & 6,7 correspondant aux cas 


D . . , 
Lorsque — — 1— 06 <O0, les oscillations s'effectuent entre 


a (1 A = FR) et À = 1: lorsque 1 — 6*>0, la région 


0 
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5 ÿ 
d’oscillations se situe entre À, = 1 et ÀŸ (1 <= Ri | , OÙ Ao=1, 
A? et À? sont les racines de l'équation 


Pgo 3(1-n) 30* 2 _ 
A (AA) — (RE 1)= 0. (19.20) 


Période d’oscillations d’une bulle. Pour la période d'oscillations 
d'une bulle dans un fluide parfait incompressible sont vraies les 


formules 
t° — Ro V T'. 


a® 
=. 3/2 
T° — + 2V3 | — ——  — . 

Pgo . 3 

ï ARCCETEETT HU —AS)— 0% (1—1) 

(19.21) 
La relation fonctionnelle 
 _ Pgo , 
T =i( + © ,n)} 


est représentée sur la figure 84, a pour o* = 0 et pyo/Px = 0,1; 
40 en fonction de nr (1 << nr L1,4). La figure 84, b donne t* en 


fonction de log 282 pour n — 4/3 — 1,33 et différents o* — 


= 0; 1; 10; 100. "Les courbes tracées permettent d'évaluer l'in- 
fluence de l'indice de polytrope nr (en d’autres termes, de l'échange 


de chaleur) et du rapport P80 sur la période d’oscillations, grandeur 
00 


adimensionnée, du rayon de bulle. 

De ces graphiques et de la formule (19.21) découle un résultat 
important consistant en ce que, lorsque p. est égale à la pression 
atmosphérique, {* << 10% s pour R<1 cm. Comme 


{‘=R, Den Ts 


alors la période d'oscillations d’une bulle varie dans de larges limites 
en fonction de la pression p, et du rayon initial RÀ,; pour des p» 
petites cette période peut être grande et comparable avec le temps 
de variation des caractéristiques macroscopiques du champ du mouve- 
ment du fluide comportant les bulles. 


Vitesse de résorption d’une bulle. Considérons encore quelques 
propriétés du mouvement d'une bulle isolée dans un fluide parfait 
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T° G‘-0 
40 (A e. 
ne OU°-7 
J0 
© "r/0 
20 
10 
G°=100 
- -1 0 1 2 J,. Po 
2 loge 
b) 


Fig. 84. Périodes sans dimension de variation du rayon d’une bulle gazeuse 

dans un fluide parfait incompressible en fonction de a) l’exposant n de la poly- 

trope de l'équation d’état du gaz, sans tenir compte de la tension superficielle, 

pour des valeurs particulières de p,9/Po ; b) 108 Pyo/P pour n = 4/3 — 1,33 
pour différentes valeurs de la tension superficielle. 


incompressible. Lorsque 1 = © = 0 (19.16) conduit à 


Si l'on a À = 0 pour À = R,, alors 
R 


0 1 2 
kr | (Pe— Pæ) 4XR° 4R. 
0 
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L'énergie cinétique d’un fluide’ incompressible vérifiant l'égalité 


E = 2npR3R?, 


il vient que 
R L4 
E= | (pg—pa)4xR°dR= | (pg—pa)dV, (19.22) 
Ro Vo 


où V est le volume de la bulle. 
La résorption complète ayant lieu au moment où py — px € 0: 
ou, plus généralement, lorsque E -Æ 0 (R— 0), on a 
0 
Ro et E—+ | (Pg — Pœ) 41R°4dR, 


Ro 


donc E s'obtient finie, non nulle pour p, << p, de sorte que l’inté- 
grale correspondante ne s’annule pas. 


Distribution des pressions dans le liquide au voisinage d’une bulle. 
L’écoulement d’un liquide incompressible à l'extérieur de la bulle 
est potentiel et tel que 


RR2 ôp RR? 
— - ; V=— = 


P— Fr “RÉ 
D'après l'intégrale de Cauchy-Lagrange on a 

) 2 d e . 

p= Poe (t)— pi Se — EL (SE) = po (+) +81 (RER) — PL RIRE. 


La pression p (f) atteint sa valeur extrémale suivant le rayon r 
pour les rayons r; définis par l'équation 


d’où r;—0o ou 


5  2R4R2 
1 4 pi 
FA ) 


Dans le second cas, lorsque r, > À, on obtient 


3 d PR 
Pmax = Po (t) + Z% : T (R°R). 
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Les calculs ultérieurs sont faits pour les lois arbitraires de px (R) 
et p,; (R) (respectivement de R ({f)). On a 


Les 1 [ H3 4R? cs 
Fr (RER) = À DE nn - 
R 


Pire 


=] 


En s'appuyant sur (19.22) et sur cette transformation on peut écrire 


à C1 anne mes 


2 (Pg — Po 
— 1 Piel (19.23) 
PeR? 


et 
Pass =Pe(t)+T()[ps—pe+ LR]. (19.24) 


Ces deux égalités conduisent finalement à 


(Pg —Po) |$/3 
Pass = Pen (+ fe RL 


d’où l’on déduit us si Pe = = Oet p«>0, alors pour À —+ 0, À —+ oo 


on obtient r, > R(r, Æ ÿ 4R), de sorte que lors de la résorption 
la pression maxima è dans un fluide incompressible tend vers l'in- 
fini, Pmax (71) —+ 00. 

Ainsi donc, même en l'absence de contre- -pression dans la bulle 
(Pg = 0) les pressions dans le liquide au voisinage de la frontière 
de la bulle, lorsque À —+ 0, sont aussi grandes que l’on veut. On en 
conclut que la compressibilité d'un fluide se manifeste de façon 
notable pendant la résorption des bulles même si la pression à l’inté- 
rieur de la bulle est nulle. 


Oscillations adiabatiques d’une bulle. Si, pendant la compression 
de la bulle, la pression à sa surface p, croît, le fluide est retardé 
et peut s'arrêter lorsque Æ£ = O0 ou d’après (19.2 2), lorsque 


f (Pg — Pæ) dV = 0. 


Vo 


Dans le plan (p,; — p>, V) la loi du mouvement sera traduite 
par une courbe correspondante et l'énergie cinétique par la différence 
des aires hachurées (fig. 85). Soulignons que p, est la pression du 
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gaz à la surface de la bulle (u =‘ o — 0). A l’intérieur de la bulle 
on a en général une certaine distribution des pressions. Si l’on 
suppose uniformes la pression et la densité du gaz à l’intérieur de la 
bulle, la courbe AC représentée sur la figure 85 traduira l’évolution 
générale de l’état du gaz à l’intérieur de la bulle. 

Si le processus de compression du gaz est adiabatique et réver- 
sible, cette courbe représentera l'adiabatique de Poisson. Si l’on 
admet que la compression est adiabatique et irréversible, alors pour 
chaque valeur du volume V et les temps croissants les points repré- 
sentatifs du processus de la figure 85 ne peuvent, en raison de l’accrois- 
sement de l’entropie, que monter, aux moments différents, par rap- 
port aux points de l’adiabati- 
que de Poisson et les uns par 
rapport aux autres. Ainsi donc, 
lorsque les oscillations de la 
bulle sont adiabatiques et irré- 
versibles et la pression p. est 
constante, la courbe corres- 
pondante traduisant la dilata- 
tion devrait avoir la forme de 
la courbe AD. Or cela est im- 
possible, car on aurait l’aug- 
mentation de l'amplitude d’os- 
cillations de la bulle, physi- 
quement inadmissible. 

Toutefois, si l'on conserve 
l'hypothèse de l’adiabacité et P,-P 0 
de l’irréversibilité (ce qui est 
physiquement tout à fait Fig. 85. Construction dans le plan 


acceptable), il devient évident (Pg —Pæ, V) de la courbe traduisant la 
que pour que la dilatation dilatation de la bulle gazeuse dans un 


puisse être traduite par un IquIee RSR SR 


diagramme du type AB, il 

faut que les caractéristiques du gaz soient distribuées de façon irré- 
gulière suivant le rayon de la bulle et, en particulier, il faut admettre 
que se forment les ondes de compression pendant l’implosion et les 
ondes de détente pendant la dilatation de la bulle. Ces raisonnements 
peuvent être regardés comme un appui à la conclusion que les irrégu- 
ue des processus à l’intérieur de la bulle peuvent devenir essen- 
tielles. 

Il est évident que la transmission de chaleur (non-adiabacité) 
du gaz au liquide sera responsable d’une baisse de l’entropie ayant 
pour résultat l’abaissement de la courbe du processus dans le plan 
(Pg — Pæ; V) relativement à l’adiabatique de Poisson. Il s'ensuivra 
la diminution des variations du rayon de la bulle. 
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$ 20. Mouvement d’une sphère dans un fluide 
visqueux incompressible 


L'hypothèse du mouvement potentiel facilite beaucoup la résolu- 
tion du problème sur le mouvement d’un corps dans un fluide parfait 
incompressible. Dans ce cas pour déterminer le potentiel des vitesses 
on a à résoudre un problème linéaire. 

Dans des problèmes analogues relatifs à un fluide visqueux incom- 
pressible l'écoulement est non potentiel, de sorte qu'on doit intégrer 
le système d'’ ‘équations non linéaires de Navier-Stokes et les équations 
de continuité. Dans une position rigoureuse, le problème sur le mouve- 
ment d’un corps dans un fluide visqueux est bien difficile. On arrive- 
à le résoudre en faisant des hypothèses complémentaires. En particu- 
lier, de nombreuses théories font appel à la linéarisation des équa- 
tions du mouvement. 


Approximation de Stokes. En guise d'exemple d'une telle linéari- 
sation valable uniquement pour de très petits nombres de Reynolds 
R = Ud/v (U est le module de la vitesse du corps, d la dimension 
linéaire caractéristique, v = u/p le coefficient de viscosité cinéma- 
tique) citons l’approximation de Stokes négligeant, dans les équations 
de Navier-Stokes, les termes convectifs non linéaires. 

Dans cette position approchée le système d'équations d'un 
mouvement sfationnaire gi aux axes cartésiens s'écrit ainsi 


et 
fo) 0 
LAu u=—, HAv=< pAw=. (20.2} 


Le système d'équations (20.1), (20.2) complété par les conditions 
d’adhérence à la surface du corps et la condition d’annulation des 
vitesses absolues du fluide à l’infini permettent de résoudre pas mal 
de problèmes concrets où l’on peut admettre le coefficient de viscosité 
u constant. 


Formule de la force exercée sur le corps par un fluide visqueux 
incompressible. Soit l'écoulement stationnaire d’un fluide avec 
la vitesse U et la pression à l'infini p, données autour d'un corps 
immobile. Toutes les dimensions d’un corps de forme géométrique 
donnée se déterminent au moyen d'une dimension caractéristique 
d pouvant être différente pour des corps géométriquement semblables. 

Il est clair que dans la formulation de Stokes (système d’équa- 
tions (20.1) et (20.2)) les caractéristiques globales du courant ne 
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dépendent que des paramètres suivants *) : 
H; d, U, @, B, Po: 


&, B étant les angles définissant l'orientation du corps par rapport 
au courant incident. Il est clair que la constante p,, pression à l'infini, 
ne constitue dans la solution pour la pression qu’un terme additif 
et donc n'est pas essentielle pour la force résultante À qu’exerce 
le fluide sur le corps. 

En vertu de la théorie de la dimension et de la similitude exposée 
au chapitre VII, le corps de forme quelconque doit vérifier les for- 
mules du type 


A'=ci(a, B)U*ud, (20.3) 


où A‘ sont les projections de la force et U* les projections de la 


vitesse sur les axes cartésiens, ce les coefficients abstraits, composantes 
d’un tenseur constant, définis par la forme du corps. Dans le cas 
général les vecteurs force À et vitesse U ne sont pas colinéaires. 
Apparaissent la portance et les forces latérales que le fluide exerce 


sur le corps. Les constantes c, se déterminent soit comme solutions 
d’un problème mathématique, soit comme données des mesures 
expérimentales. 


Problème de la distribution des pressions au cours du mouvement 
de la sphère. Considérons maintenant, dans l’approximation de Sto- 
kes, le problème sur l'écoulement d’un fluide visqueux incompres- 
sible autour d’une sphère. 

Les équations (20.2) et (20.1) conduisent à 


Ap = 0. (20.4) 


Par conséquent, p est une fonction harmonique. Etudions les pro- 
priétés de la fonction p (x, y, z) en supposant que p s’annule à l’in- 
fini. Lorsque px = po 0, il suffit d'ajouter p, à la solution 
trouvée avec Ps —= 0 

Le problème étant linéaire, on obtient dans le cas d'une inci- 
dence quelconque du courant l'égalité évidente suivante: 


P = Up, + U*p: + Up, (20.5) 


Où P1(Z, y, 2), Pa (x, y, 2) et pa (x, y, 2) sont des fonctions analo- 
gues aux potentiels p,, p., ps introduits au $ 14. 

Choisissons le centre de la sphère comme origine du système de 
coordonnées cartésiennes. Alors, en vertu de la symétrie axiale de 


*) Ici et plus loin nous admettons que le coefficient de viscosité u ne dépend 
pas des coordonnées. 
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chacun des problèmes pour p; (x, y, z), on trouve que 
Pi= Pa(x VE +), pa= pe(y, VF +), 
Pa= Ps (2, Vr +). (20.6} 


D'autre part, les raisonnements conduisant à la formule (14.18) 
pour les potentiels æ, sont également valables dans ce cas et donnent 


Pa= f(x, V#+ D (20.7) 
De l'égalité 
pay. VF+)= (x Vr+ y) A 
découle que 
F(y, Va+z) —£(x, Vz+y), (20.8} 


DJ 


où 
pe= Fy et f=8eV +. 
La relation fonctionnelle (20.8) ne peut être vérifiée que si 
F=g=y(Vr+y+z), (20.9) 


X étant une certaine fonction du rayon r = V x? + y? + z°. En 
effet, pour y=0,r=E et z=n on a 


gE,n)=F(0, VE+n)=x(VE+ n°). 
D'où, en posant £ = x et n — V 2° + y°, on obtient (20.9). Ainsi 
donc, les p, (x, y, z) vérifient les formules suivantes: 
_ 9 
= Ÿ (r) + AU ? = 0, ps= #0, (20.10} 
où l’on a posé X — 2 (r). 


Comme la pression satisfait à l'équation de Laplace, on en déduit 
aisément que la seule fonction Ÿ (r) admissible doit être de la forme 


Do)= —p +, 


où a, et b sont des constantes; le signe moins et le facteur u sont 

introduits dans le but de simplifier les opérations ultérieures. 
Ensuite, sans restreindre la généralité, admettons que la vitesse 

à l'infini du courant incident est parallèle à l’axe x. Ce qui conduira 


®» 


à cette formule de la pression : 


P= Po+ 5-2 (20.11) 
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Problème de la détermination du champ des vitesses. En mettant 
l'expression de la pression (20.11) dans les équations (20.2) on obtient 
les équations de Poisson simples, au second membre connu, pour 
les composantes de Ja vitesse u, v, w. 

Désignons par À le rayon de la sphère contournée et posons 


_ayi R?\ , a aR*? __dp. 

u= Fr (+ res + 6r3 cd 7 us 
a | R° ) 

or (Tr )autu= Slt, | (20.12} 
a {1 R? . _. 9Œ 

ver (re tus sun 


Les premiers termes dans (20.12) correspondent à un mouvement 
potentiel de potentiel q défini par la formule 


p=—si+ (20.13) 


6r3 


Ce potentiel satisfait à l'équation de Poisson 
(P— Po). (20.14} 
Pour déterminer les termes additifs dans (20.12) désignés par u,, v, 
et w, on a, d’après (20.2), les conditions suivantes: 

Au, = Au = Aw, — 0, 
c'est-à-dire que les fonctions u, (x, y, 2), v, (x, y, z) et w, (x, y,2) 
sont des fonctions harmoniques. Conformément à (20.12), les condi- 
tions à l'infini s’écrivent 

U, = U, l1 = WU — 0. (20.15) 
Les conditions d’adhérence sur la sphère, grâce à (20.12), donnent 


RP ‘oi PT 
0= u — TR Fu d'où MH= 7: 


O=v=v, (20.16) 


D'où il est clair que les problèmes de Dirichlet pour v, et w, 
s’annulant sur la sphère et à l’infini ont des solutions identiquement 


nulles : 
U = &, = (0. (20.17) 


La composante u, de la vitesse est égale à a/(3R) sur la sphère 


et à une valeur constante U à l'infini. Ces deux conditions sont 
faciles à satisfaire si l’on choisit pour w, une fonction harmonique 


m=U+—, 
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où cest une constante. Sur la sphère, la première condition (20.16) 
donne 


U+r=, d'où c=— 


a 
Dr —UR. (20.18) 


3 
Pour déterminer a reste à utiliser et à satisfaire l'équation (20.1) 
de la forme 

m4? + T1 + Ap=0. (20.19) 


Comme v, = w, = 0, cette équation, compte tenu de (20.14), se 
ramène à la forme 


OU CZ DL. 
PRE D CE 


Ceci et (20.18) permettent de trouver 


a=C= — TS + 
Formules de la pression et de la vitesse. Ainsi donc, la solution 
complète du problème sur l'écoulement stationnaire à une vitesse 
constante U, parallèle à l’axe x, autour d’une sphère sera donnée 
par les formules 


3UR 

P= Po — 55 —) 

3 1 R? > 3 1 R3SU 
u=—+RU(-—-) SUR 473 +U, 

{ (20.20) 
2 nf 

2, (= rs ) zy, 

3 1 R° 
w= —+ RU (= —+) TZ 


Les formules (20.20) montrent que la distribution descaractéristiques 
de l’écoulement est asymétrique par rapport au plan yz perpendi- 
culaire à la vitesse du courant incident. 


Calcul de la résistance. Les formules (20.20) permettent de cal- 
culer la distribution des contraintes en tout point du courant y com- 
pris, en particulier, celles de la surface de la sphère. Connaissant 
les contraintes sur la sphère, il est aisé de calculer la résistance. 
La force résultante À qu'’exerce un fluide visqueux sur la sphère est 
traduite par l'intégrale 


A= | Ph do, (20.21) 


Za 
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Zo étant la surface de la sphère z°, + y° + z° = R*° (ici et dans la 
suite la normale est dirigée dans le sens du rayon croissant). 

Les équations de Stokes (20.2) pour un écoulement stationnaire 
peuvent s'’écrire sous forme d'équations statiques 


On en déduit que toute surface fermée Z*, délimitant un volume 
fini arbitraire d’un écoulement continu d’un fluide, vérifie, dans 
l'approximation de Stokes, la formule 


_ 0D>+ dPy , 0P2 _ 9 
| »,40= | Pe+ ee) dr 0. (20.22) 
je Ÿ 
Cette relation peut être regardée comme équation de la quantité 


de mouvement, puisque dans l’approximation de Stokes on néglige 
dans un écoulement stationnaire 


l'accélération et, par conséquent, 
pour tout volume on doit négliger 
la variation de la quantité de 
mouvement 


dQ 
A — | pv, do. 


Dans le cas général, dQ/dt-£0 pour 
des Z* quelconques, mais cette 
grandeur est un petit du second 
ordre par rapport aux petites valeurs 
des vitesses de fluide. Ci-dessous 
la surface Z* est choisie telle que 
d@Q/dt = 0, de sorte que la relation Fig. 86. Le volume fluide isolé est 
(20.22) peut être regardée comme limité par un parallélépipède et par 
: ô 2. une sphère. 
une équation exacte de la quantité 
de mouvement pour les solutions 
sur l’écoulement du fluide et sur les contraintes internes déter- 
minées à partir des équations approchées de Stokes. 
Supposons, maintenant, que la surface Z* se compose de la sur- 
face de la sphère Z, et d’une surface fermée Z, prise dans le fluide 
et entourant la sphère. Il découle de (20.22) que 


1 | Pn do = | Pa do. (20.23) 
Zo 2 


Prenons comme surface © la surface d’un parallélépipède de centre 
à l’origine des coordonnées dont les faces sont parallèles aux plans de 
coordonnées. Soient 21 les dimensions des arêtes parallèles à l'axe 
z et 2b celles des arêtes parallèles aux axes y et z (fig. 86). En vertu 
16—0864 
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de la symétrie de la solution, la formule (20.23) projetée sur l’axe 
z donne *) 


A=W=4 | Dex dO + | Pxx d0 — | Psxd0, (20.24) 
Sal. db) S1(b, b) S{b, b) 


où sont désignées par S, et S, les faces avant et arrière du parallélé- 
pipède perpendiculaires à l’axe x, par S, la face perpendiculaire 
à l’axe z (voir fig. 86). Le facteur 4 devant l'intégrale sur S, provient 
de l’égalité des forces en raison de la symétrie sur toutes les quatre 
faces perpendiculaires aux z et y. Pour calculer l’intégrale des forces 
surfaciques trouvons p.,+ et p... D'après la loi de Navier-Stokes et la 
solution (20.20) on a 


) QuUR 3 ans 
Pax=— pH pt +... (20.25) 
à d 9 22 
Pam b (+) = URE SE +. (20.26) 


Ces formules ne contiennent que les termes principaux. Les termes 
négligés ont pour des r grands l’ordre de petitesse plus élevé. 
Passons dans (20.24) à la limite lorsque b — 0. Il découle de 
(20.26) que pour des x finis la quantité p,.est de l’ordre de _ lorsque 
r —+ oo, de sorte que pour b— « il vient 
lim | P:x d0 = 0. 
b—o 
S3 


Compte tenu de cette égalité et de la formule (20.25) on obtient, 
à partir de (20.24), pour b = 


W = 2 ff (AT —— 7 +...) ndnde, (20.27) 
Si 


2 (2+nÿ7 


n, 9 étant les coordonnées polaires dans le plan S,. Le premier 
terme de la parenthèse est de l’ordre de 1/l*, les termes suivants 
omis sont de l’ordre de 1/14. En posant n = /À et passant à la limite 
pour {> oona 


W = 18uURn f 


0 


À dA 


HAE GuRU, (020) 


*) La projection du taux de la quantité de mouvement sur l'axe x est 
dQ.,/dt — \uv, do, où l'intégrale est étendue à la surface du parallélépipède. 


En vertu de la symétrie l'intégrale sur toutes les faces latérales s’annule; les 
intégrales prises suivant les faces avant et arrière équidistantes par rapport 
au centre de la sphère ne diffèrent que par le signe, étant donné que d’après 
(20.20) u (x) = u (—z)et v, = u sur la face avant et v, — —u sur la face arrière. 
Par conséquent, à un tel choix de la surface de contrôle 5* = X, + X, à la 
solution (20.20) répond l'égalité exacte dQ.,/dt = 0. 
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les termes omis dans (20.24) tendant vers zéro lorsque ! — et 
l'intégrale dans (20.27') étant indépendante de ! et égale à 1/3. 
La sphère se déplaçant dans un fluide incompressible visqueux 
subit donc une résistance non nulle. Dans ce cas les coefficients c} 
dans (20.3) se ramènent à cô;, de plus, lorsque d = R, on 
ac = 6. 

Ci-dessus nous avons résolu le problème sur le mouvement d’une 
sphère au sein d’un fluide incompressible visqueux. La solution ne 
s'accorde avec la réalité que pour de petits nombres de Reynolds 
R = (UR/v) & 1. Les limites d'application de la formule (20.27°) 
peuvent être estimées d’après le graphique de la figure 63, tome I. 


$ 21. Ecoulement d’un fluide incompressible 
visqueux dans un tube cylindrique 


Envisageons l'écoulement d’un fluide incompressible visqueux 
dans un long tube cylindrique de section droite arbitraire. 


Système d’équations du mouvement. Choisissons les axes de 
coordonnées cartésiennes de façon que l’axe z se dirige suivant l'axe 
du tube. Désignons par Z la section droite du tube par le plan zy 


Fig. 87. Sur l'écoulement d’un fluide visqueux dans un tube cylindrique. 


et par C le contour limitant X (fig. 87). Cherchons les solutions des 
équations du mouvement en supposant que les lignes de courant 
soient des droites parallèles à l’axe z, autrement dit nous supposons 
que u =v —=0; w#0. 

Le système complet d'équations de l’écoulement du fluide com- 
posé de l’équation de continuité 


div & = 0 


et des équations de Navier-Stokes 


dv 


| 
AE — — 7 grad p+vAv 
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se trouve, dans ce cas notablement simplifié en prenant la forme 


ô 
—=0, (21.1) 
Op __Op 
PP (21.2) 
dw 1 6p dw , d2w 
dl one ee) 
Il découle directement de (21.1) et (21.2) que 
w = W(z, y, t) (21.4) 
et 
p =Ppfz, t). (21.5) 
Il est clair que l'égalité (21.3) n’a lieu que lorsque 
Op d2w d2w ow 


oz  P (= dE )—r< 


dépend uniquement du temps é dans le cas d’un écoulement instation- 
naire et est une quantité constante en écoulement stationnaire. 


Distribution des pressions le long de l’axe du tube. En désignant 
ôp/ôz par —i on aura 
= —iz + Cu (21.6) 


où la constante d'intégration C, dépend généralement du temps t 
si l'écoulement est instationnaire. Ainsi donc, le long du tube la 
pression est une fonction linéaire de z et est uniforme dans la section 
droite du tube. La quantité 


= —® (21.7) 


est une variation de la pression le long de l’axe du tube par unité 
de longueur et est dite chute de pression le long de l’axe du tube. 
Pour déterminer complètement le type de la droite (21.6) traduisant 
la variation de la pression le long de l’axe du tube, c'est-à-dire pour 
déterminer la chute i et la constante C., il suffit de donner les valeurs 
de la pression dans deux sections quelconques du tube. 


Détermination de la vitesse. Traitons maintenant le problème 
de la détermination de la vitesse d'écoulement du fluide dans un 
tube, la chute de pression à étant supposée donnée. En combinant 
(21.3) et (21.6), on obtient l'équation par rapport à w (x, y, t): 

Ow _ i Lu 
et la condition d’adhérence aux frontières sur le contour C: 
WW —= Do) (21.9) 
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où w, est la vitesse donnée, parallèle à l’axe z, des parois du tube. 
Si les parois du tube sont immobiles, w, = 0. Dans le cas général 
le contour C peut être composé de plusieurs contours fermés dont 
certains peuvent être mobiles. Si l'écoulement du fluide est instation- 
naire, pour définir l'écoulement il convient de donner la condition 
initiale pour { = 4, 

w (x, y, to) = f (x, y), 


où f (z, y) est une fonction connue. 
S'il s’agit des oscillations stationnaires du fluide visqueux dans 
un tube cylindrique, lorsque 


l — Re (ieiot), 


où i, et w sont des constantes données, la solution pour w peut être 
cherchée sous la forme 


w(r, y, t)— Ref; (x, y) ee]. 


Si l'écoulement est stationnaire, alors à — const, ôw/0t = 0; 
la vitesse w (x, y) doit vérifier l'équation de Poisson à second membre 
constant 


Aw = + (21.10) 


et la condition aux frontières (21.9) sur le contour C. Dans cette 
position, le problème qui consiste à déterminer la fonction w (x, y) 
se ramène par simple substitution de la fonction inconnue 


w(x, y)=Ÿ(x, D (+?) (21.11) 


au problème de Dirichlet où ils’agit de déterminer la fonction harmo- 
nique Ÿ (x, y) dans le domaine Z délimité par le contour C. En effet, 
en mettant (21.11) dans l'équation de Poisson (21.10) on trouve 
que la fonction #(x, y) doit satisfaire à l’équation de Laplace 


Op , dE 
0x2 +z 0, (21.12) 


et, conformément à la condition aux frontières (21.9) pour u', on 
obtient que la fonction Ÿ doit prendre, sur C, les valeurs 


= wo ge (+). (21.13) 


Il est clair que la fonction 1 est connue sur le contour donné C lors- 
qu’on connaît la vitesse w,. La solution du problème intérieur de 
Dirichlet et, partant, du problème sur la détermination de la vitesse 
w (x, y) est unique. 

Le problème formulé est résolu pour diverses formes de contours, 
par exemple, pour les tubes de section droite circulaire, triangulaire, 
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rectangulaire, elliptique, pour deux cylindres coaxiaux ou non 
coaxiaux, etc. 

Les composantes du vecteur vitesse vw (0, 0, w) étant connues, 
on peut aisément calculer les composantes du tenseur des taux de 


déformations 
| ou; du 


Connaissant les composantes du tenseur des taux de déformation 
et en s'appuyant sur la loi de Navier-Stokes 


Pij= — P£ij + Tijs 
Tij — 2ue;,, 


on parvient facilement à calculer les composantes du tenseur des 
contraintes. Dans le problème envisagé on aura 


Tu = Too = Tas = To = 0, Ts — T_., T23 = ne. (21.14) 
Il s'ensuit clairement que les t;; ne dépendent pas de z et les com- 
posantes du tenseur des contraintes visqueuses Tt,, et Tt:, sont dues 
au gradient de vitesse w. 

La vitesse de l'écoulement fluide & ne dépend pas de z. Comme 
chaque élément fluide en écoulement stationnaire se déplace avec 
une vitesse constante sans accélération (dv/dt = 0), la résultante de 
toutes les forces extérieures s’exerçant sur tout volume fluide isolé 
sera nulle. Ainsi donc, les forces de contraintes visqueuses s’exerçant 
sur la frontière de chaque élément fluide isolé seront équilibrées 
par les forces de pression agissant sur la surface de cet élément. 

Il est aisé de se convaincre que l'écoulement en question est rota- 
tionnel, bien que les lignes de courant sont droites ; le vecteur rota- 
tion æ se calcule d’après la formule 

o=rrotv—s (Si) : 
2 2 \ dy 0x 


Solution du problème dans le cas d’un tube immobile de section 
droite circulaire. Supposons que la section droite d'un tube im- 
mobile (w, = 0) représente un cercle de rayon a. Ën prenant comme 
origine des coordonnées le centre du cercle C, on obtient conformé- 
ment à (21.11) 


W(z, y) = VŸ(z, Dr 
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où r = Vzx° + y°. D'après la condition (21.13) la fonction w (x, y) 
doit prendre sur le contour C, c’est-à-dire pour r — V1 + y? = 4, 
une valeur constante, égale à ia*/4u. 
Il est évident que 
ia® 
Ts 


représentera la solution du problème de Dirichlet formulé plus haut, 
la quantité constante ia?/4u, comme il est facile de voir, satisfaisant 
à la fois à l’équation de Laplace et à la condition aux frontières 
sur la circonférence C. 

Ayant ainsi défini la fonction Ÿ, la distribution des vitesses w 
suivant la section droite circulaire d’un tube cylindrique sera donnée 
par 


u— a (er). (21.15) 


Le profil des vitesses (21.15) dans la section droite d’un cylindre 
est un paraboloïde de révolution. 
La vitesse maximale est atteinte sur l’axe du tube pour r = 0 
et vaut 
| __ ia 
max Zn * 
Calculons le débit volumique Q, c'est-à-dire le volume de fluide 
traversant la section droite du tube en unité de temps. On a 


(21.16) 


a 


a 
Q= [uar dr = | (are) rar = 5. (21.17) 
) 0 


Notons que le débit Q dépend fortement du rayon du tube a, plus 
précisément il est proportionnel à la quatrième puissance du rayon. 

La vitesse moyenne de l’écoulement du fluide dans un cylindre 
est égale à | 


: Q ia” ma: ; 
LPO Er En 2 (21.18) 


Propriétés générales de la solution du problème dans le cas d’un 
tube de section droite arbitraire. Etudions maintenant le problème 
analogue mais relatif à l'écoulement stationnaire d’un fluide incom- 
pressible visqueux dans un tube de section droite donnée arbitraire. 
Dans ce cas l’écoulement du fluide incompressible visqueux dans 
un tube cylindrique immobile est défini par les paramètres 


a, l, i, (21.19) 


où a est la dimension linéaire caractéristique de la section droite. 
Il n'est pas nécessaire d'inclure la densité p dans le système de para- 
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mètres de définition, l'accélération du fluide dans l’écoulement en 
question étant nulle et, par conséquent, l’inertie du fluide étant 
sans importance. Comme à partir des paramètres de définition (21.19) 
il est impossible de former une combinaison sans dimension, en 
s'appuyant sur la théorie de la dimension on obtient pour un tube 
de section droite arbitraire les formules suivantes: 


de à Le 
Wmax = À de Q= ko e ,  Umoy= hs, (21.20) 
où X,, k,, k; sont des coefficients constants adimensionnés et ia*/u, 
iat/u ont respectivement les dimensions de la vitesse et du débit 
volumique. Ainsi donc, dans le cas d’un tube de section droite arbi- 
traire la vitesse maximale, le débit et la vitesse moyenne dépendent 
de i, aet de u de la même façon que dans le cas d’un tube de section 
droite circulaire. Pour un tube de section droite circulaire la solution 
ci-dessus fournit 


1 EL 
ki= +, ko = — 


Dans d’autres cas les constantes k,, k., k, s’obtiennent soit par 
calcul théorique, soit à partir des données expérimentales. 


Force s’exerçant sur une partie d’un tube de section droite circu- 
laire. Déterminons la force R qu'exerce le fluide sur une partie 
de longueur / d’un tube de section droite circulaire. D'une part, de 
l'équation de la quantité de mouvement pour un cylindre fluide 
de rayon a et de longueur l'on a 


R = (p1 — p2) n°, (21.21) 
où p, et p. sont les pressions dans les sections du tube distantes de ! 


(voir fig. 87). D'autre part, la contrainte tangentielle appliquée 
par le fluide à la paroi se laisse calculer à l’aide de la loi de Navier- 


Stokes : 
dw 


“TR ar" 
d’où d'après (21.15) pour r—aon a 

= — To, (21.22) 
c’est-à-dire que la contrainte tangentielle est uniforme sur la paroi 
du tube et la résistance À vaut 

R = 2nalr,. (21.23) 


Coefficient de frottement. On appelle coefficient de frottement ct? 
le rapport de la force À à la pression dynamique pwñ,/2 et à une 
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certaine surface caractéristique S: 
R 


= —— : 
PWmoy 
De S 


Si l’on prend pour S une partie de la surface latérale du tube 
éprouvant la résistance calculée, alors dans le cas du tube de section 
droite circulaire on obtient de (21.21) et de (21.23) pour cz la formule 

2To _ ia 
PL noy PL 0y 


Cr — 


ou bien, en attirant (21.18), la formule 


8 16 
a Re (21.24) 
où R = (dwmoy) / (u/p) est le nombre de Reynolds, d = 2a le 
diamètre du tube. 

L'écoulement envisagé fut étudié pour la première fois par Poi- 
seuille et Gagen dans les années cinquante dusiècle dernier. Pratique- 
ment, il n’est réalisé que pour de faibles mombres de Reynolds; 
il se montre particulièrement important dans les recherches portées 
sur les écoulements dans les capillaires qui sont des tubes de très 
faible diamètre. 


$ 22. Ecoulement turbulent 


Expérience de Reynolds. Considérons l’expérience classique sui- 
vante. D'un grand réservoir (fig. 88) s'écoule un liquide par un long 
tube circulaire en verre sous l'action d’une différence de pression 


B E 


Profi Ps, vitesses Profil” = vitesses 


4 en ecoulement moyennes en écoulement 
Laminaire turbulent 
Lim 


Fig. 88. Expérience de Reynolds. 


P1 — Patm > 0. Par un entonnoir À dans le tube est amené un filet 
mince de même liquide, mais coloré. Le débit du liquide sortant 
peut être réglé en élevant ou en abaissant le niveau de liquide dans 
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le réservoir ou en augmentant la longueur du tube principal (on 
modifie de cette façon le gradient de pression à). 

Ayant déterminé le débit du liquide écoulé et connaissant le 
rayon du tube on peut calculer la vitesse moyenne wo d'écoulement 
du liquide dans le tube. En observant le courant dans le tube on 
constate qu'à de petites vitesses d'écoulement wmoy le liquide coloré 
présente un filet mince s'étendant sur toute la longueur du tube. 
L'écoulement est non perturbé, strié et répond bien à la solution de 
Poiseuille analysée précédemment. 

En augmentant la vitesse #moy on découvre qu'à une certaine 
vitesse le jet du liquide coloré diffuse en colorant le liquide dans 
tout le tube. On en conclut que les vitesses des particules admettent 
les composantes uw et v perpendiculaires à l’axe du tube ; on est en 
présence, donc, d’un écoulement avec agitation transversale. 

En reprenant la même expérience (en conservant la différence 
de pression) mais avec un tube de diamètre plus grand que le précé- 
dent on constate qu’à de petites vitesses l’écoulement est toujours 
strié, que l’uniformité se détruit en augmentant la vitesse, ce qui 
conduit au mélange du filet coloré avec le liquide du réservoir. 
Pourtant, dans le second cas la diffusion du liquide coloré se produit 
à une vitesse Umoy inférieure à celle du premier cas. Une expérience 
avec le premier tube, mais avec un autre liquide, à coefficient cinéma- 
tique de viscosité v = u/p supérieur au premier, permet de conclure 
que le liquide coloré diffuse à une vitesse d'écoulement #moy Supé- 
rieure à la précédente. 


Nombre de Reynolds critique. Régimes laminaire et turbulent. 
Ces expériences permettent d'établir que la destruction du régime 
d'écoulement strié débute, dans divers milieux (eau, air, huile, 
pétrole, etc.), pour une même valeur du nombre de Reynolds R — 
= Wmoyr/Vv, dit critique (r — rayon du tube). On le désigne 
par Rer- 

Lorsque R <R,... le filet liquide coloré ne diffuse pas, l’écoule- 
ment est strié; lorsque R > Rer, tout le liquide dans le tube se 
trouve rapidement coloré, donc, l'écoulement cesse d’être strié. 
Dans les conditions ordinaires, pour des tubes circulaires, le nombre 
de Reynolds est de l’ordre de 1200 à 1400. 

Les écoulements ordonnés, calmes, s{riés, sans agitation trans- 
versale, chaotique intense, sont appelés laminaires. Les écoulements 
désordonnés, irréguliers, instationnaires, lorsque les particules fluides 
possèdent, outre la vitesse moyenne de l'écoulement ordonné, les 
vitesses qui s’en écartent de façon désordonnée, sont dit {urbulents. 
Dans l'expérience décrite ci-dessus l'écoulement laminaire devient, 
pour R = R::, l'écoulement turbulent. Il est tout à fait naturel 
que le passage du régime laminaire au régime turbulent se fait pour 
un nombre de Reynolds déterminé, étant donné que les paramètres 
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définissant l'écoulement du fluidé visqueux dans un tube, à savoir 
r, LH, P, moy» 


ne conduisent qu’à une seule combinaison adimensionnée, le nombre 
de Reynolds. Voilà pourquoi cette combinaison adimensionnée 
est la caractéristique principale du régime d'écoulement et le critère 
de similitude des écoulements envisagés d’un fluide visqueux. Les 
régimes turbulents ne se localisent pas uniquement dans les tubes. 
Dans la nature et dans les applications on rencontre toutes sortes 
d'écoulements turbulents. Les exemples typiques en sont le mouve- 
ment d’air dans l'atmosphère, les écoulements des fluides dans les 
machines hydrauliques et à gaz et, en particulier, dans les souffleries 
aérodynamiques, l’écoulement d’eau dans les conduites d’eau, dans 
les rivières, les courants dans les couches limites, sur les corps de 
grandes dimensions : surfaces d'avions. de navires, etc. Actuellement, 
on s'intéresse beaucoup aux écoulements turbulents du plasma dans 
toules sortes de dispositifs de laboratoire et industriels, aux mouve- 
ments turbulents qui font l’objet de l'astrophysique, mouvements 
dans les nuages cosmiques et astres, etc. 

L'expérience et la théorie générale montrent que la pression moyen- 
ne est distribuée le long de l’axe d’un tube immobile suivant une loi 
linéaire aussi bien en régime laminaire qu’en régime turbulent. 
Le profil parabolique de la distribution des vitesses suivant la 
section d’un tube circulaire n’est caractéristique que des régimes 
laminaires ; en régimes turbulents le profil des vitesses est moins 
allongé, car, grâce à la diffusion et à l'échange de quantités de 
mouvement dans la direction transversale, la vitesse moyenne w,noy 
reste uniforme presque dans toute la section du tube sauf dans une 
mince couche au voisinage des parois du tube où, à cause de l’adhe- 
rence, la vitesse chute brusquement jusqu’à zéro (voir fig. 88, b). 


Stabilité et instabilité des écoulements laminaires dans un tube. 
Lorsque les nombres de Reynolds sont fortement inférieurs à R:r, 
les écoulements laminaires se montrent insensibles aux petites 
perturbations. Le régime laminaire se conserve (ne se transforme 
pas eu régime turbulent) en présence de faibles vibrations extérieures, 
de petites rugosités sur la surface intérieure des parois du tube ou 
lorsque l’entrée du tube ne se raccorde pas assez doucement avec le 
réservoir, etc. Pour des nombres de Reynolds voisins de R.- les 
écoulements laminaires deviennent très sensibles à l'influence de 
ces facteurs. On peut prolonger le régime laminaire, c'est-à-dire 
faire de la sorte que l'écoulement soit laminaire aux nombres de 
Reynolds supérieurs à 1400, en éliminant les vibrations extérieures, 
en utilisant les tubes bien lisses, en maintenant calme le fluide dans 
le réservoir et en faisant un raccordement très doux de l’entrée du 
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tube avec le réservoir. Si l’on prend toutes ces mesures de précau- 
tion, on arrive à réaliser des écoulements laminaires avec des nom- 
bres de Reynolds allant jusqu’à 20 000. On arrive ainsi à l’idée 
de l'instabilité de l'écoulement laminaire dans un tube, idée qui 
suggère d'expliquer les écoulements turbulents comme naissant de 
l'instabilité de l'écoulement de Gagen-Poiseuille. Ce sujet est vive- 
ment discuté pendant déjà plus de cent ans et fournit jusqu’à main- 
tenant la matière aux nouveaux ouvrages intéressants. La majorité 
de ceux-ci sont consacrés à l’étude de la stabilité de l'écoulement de 
Gagen-Poiseuille dans les tubes infiniment longs. Un écoulement 
est stable si les petites perturbations s’amortissent avec le temps et est 
instable si elles s’amplifient. Une analyse plus détaillée indique que 
la longueur infinie du tube est bien essentielle dans cette théorie. 
Si l’on ne tient pas compte des conditions aux frontières d’un tube 
de longueur finie, l'écoulement de Gagen-Poiseuille ne peut devenir 
instable que dans des tubes de longueurs impossibles à réaliser. 
Pour cette raison, et étant donné une grande réserve de stabilité 
confirmée expérimentalement (jusqu’à R — 20 000), réserve essen- 
tiellement due aux dispositifs spéciaux assurant une entrée douce 
dans le tube, les recherches les plus intéressantes et, probablement, 
les plus avantageuses sont celles qui traitent de la stabilité de l’écou- 
lement de Gagen-Poisseuille dans des tubes finis où l’on tient compte 
des conditions aux sections d’entrée et de sortie. La position et la réso- 
lution de ces problèmes sont bien plus difficiles que celles des problè- 
mes se rapportant aux tubes infiniment longs, étant donné que les 
perturbations, fonctions du temps, dépendent, dans un tube fini, 
de la forme et de la combinaison des conditions à l’entrée et à la sortie 
du tube. En effet, se propageant dans le tube, les perturbations 
subissent des réflexions sur les extrémités du tube, il se produit 
l'interaction des conditions aux extrémités. 


Procédés permettant de réduire le coefficient de frottement. 11 est 
pratiquement très important de prolonger le régime laminaire jus- 
qu'aux grands nombres de Reynolds. L'étudejthéorique et l'expérience 
montrent que le coefficient de frottement caractérisant la résistance 
de frottement visqueux sur la surface du corps en mouvement au sein 
d’un fluide est plus petit, pour un même nombre de Reynolds, dans 
le cas de la couche limite laminaire (voir $ 23) que turbulente. Cette 
circonstance a stimulé les recherches du moyen de prolonger le régime 
laminaire dans la couche limite, ce qui permettrait d’atténuer con- 
sidérablement la résistance. 

En polissant la surface jusqu’à ce qu’elle devienne unie comme 
un miroir, on parvient à prolonger le régime laminaire d'écoulement 
ou bien à réduire les résistances en régime turbulent. On peut pro- 
longer le régime laminaire en pompant le fluide de la couche limite 
à l’intérieur du corps à travers des fentes ou [pores spéciaux. 
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On a établi par expérience qu’en introduisant dans un fluide 
en écoulement au voisinage d’un obstacle de petites quantités (quel- 
ques centièmes de pour cent) de substances polymères spéciales 
(additions) il est possible d’influencer sensiblement l'écoulement 
dans la couche limite et de réduire la résistance de frottement sur les 
parois du tube *). Les additions introduites en des quantités aussi 
infimes ne modifient ni la densité ni la viscosité du fluide et n'affec- 
tent pas sensiblement le profil des vitesses dans l'écoulement lami- 
naire à faible nombre de Reynolds, mais elles perturbent les pro- 
priétés de l'écoulement turbulent au voisinage des parois baignées. 
On voit donc que la théorie adoptée 
de Navier-Stokes de l'écoulement ÀP 
d’un fluide visqueux exige d'être 
modifiée. On peut affirmer avec 
certitude que dans certaines régions 
d’un écoulement turbulent peuvent 
se manifester des propriétés du mi- 
lieu qui étaient regardées comme 
secondaires pour les écoulements 1 
laminaires de Navier-Stokes. 


Fig. 89. Variation de la densité 
Modèles du milieu continu déeri- en fonction du temps caractéristi- 


vant les écoulements turbulents. Le T° D 
trait caractéristique de l'écoulement 

turbulent est que le champ des 

vitesses réelles des particules du fluide, considéré comme un 
milieu continu, est irrégulier, oscillatoire, instationnaire et rappelle 
le champ chaotique des vitesses dont sont animées les molécules 
composant les corps. Les trajectoires des particules fluides dans un 
écoulement turbulent sont extrêmement sinueuses. Des mesures 
précises fournissent pour les variations des paramètres d’un écoule- 
ment turbulent dans le temps des courbes semblables à celle de 
la figure 89 représentant la variation de la densité, au régime turbu- 
lent, en fonction du temps £ en un point donné de l’espace. Sur la 
variation principale de la densité (courbe douce en pointillé) se 
superposent les pulsations irrégulières de haute fréquence. On 
observe des variations analogues des caractéristiques d'état d’un 


*) Pour le détail et les calculs théoriques voir, par exemple, les ouvrages: 
J. L. Lumle y, Drag reduction by additives. Annual Review of Fluid Mecha- 
nics, v. 4, 367-384, 1969; F. M. White, Analysis of flat-plate grag with poly- 
mer additives, J. of Hydronautics, v. 2, 4. 181-186, 1968 ; F. À. Seyer, Fric- 
tion reduction in flow of polymer solution, J. of Fluid Mechanics, v. 40, 807-819, 
4970; N. Vassetskaya, V. Iocélévitch, Sur la théorie semi-empi- 
rique de la turbulence des solutions faibles de polymères (en russe), Uzv. AN SSSR, 
M.I.G., op. 2, 1970; V. Iocélévitch, V. Pilipenko, Profil des 
vitesses logarithmique dans la couche limite d'un écoulement des solutions faibles 


de polymères sur les plaques lisses et rugueuses (en russe), DAN SSSR, v. 208, 
op. 2, 1973. 
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corps solide en mouvement; des courbes du même type sont enregis- 
trées par les seismographes percevant la propagation des ondes dans 
l'écorce terrestre. 

Il est bien difficile et, d’ailleurs, inutile d'étudier les mouve- 
ments réels des particules fluides d’un écoulement turbulent. Pour 
décrire le mouvement d’un gaz comme ensemble des molécules mobiles 
on applique avec succès un point de vue macroscopique. Dans nombre 
de cas la méthode de la moyenne suffit pour la description des écoule- 
ments turbulents. On introduit habituellement les valeurs moyennes 


des composantes de la vitesse u, v, u, de la pression p, de la densité p, 


de la température T et d'autres caractéristiques de l'écoulement 
(les lettres surlignées désignent ici et dans ce qui suit les valeurs 
moyennes). Les caractéristiques moyennes peuvent se définir à partir 
des problèmes mathématiques correspondants. 

Ainsi donc, dans le cas des écoulements turbulents on effectue 
une seconde mise en moyenne du mouvement complexe du continuum 
simulant un milieu discret. Cette opération pose le problème de la 
composition du système complet d'équations pour la détermination 
des caractéristiques moyennes du mouvement ; il s’agit aussi de trou- 
ver les méthodes expérimentales pour mesurer celles-ci. A la diffé- 
rence des chapitres de la mécanique des fluides étudiées précédem- 
ment, la théorie des écoulements turbulents n’admet pas et, de toute 
évidence, ne peut pas proposer de procédé unique de résolution de 
tous les problèmes; pour différentes classes d’écoulements sont 
proposées différentes théories de la turbulence. A l'heure actuelle 
sont mises au point les théories des écoulements turbulents dans les 
tubes, dans l'atmosphère, dans le sillage de réacteur, etc., toutes 
différentes les unes des autres. 


Méthodes de mise en moyenne. Comme le montre la pratique, 
peu importe, en général, la façon dont on introduit les caractéristi- 
ques moyennes des modèles de l’écoulement turbulent pour composer 
le système complet d'équations de la théorie de la turbulence. Mais 
elles servent de base principale à l'élaboration des méthodes expé- 
rimentales de détermination des caractéristiques moyennes, étant 
donné la nécessité de comparer les résultats des théories de la tur- 
bulence proposées avec ceux de l’expérience. 

Indiquons quelques-unes des méthodes possibles de mise en 
moyenne des caractéristiques réelles d’un écoulement. Soit 
A (x, y, z, t) une certaine caractéristique réelle d’un écoulement 
turbulent. En tout point fixé de l’espace il est possible de procéder 
à la mise en moyenne de À par rapport au temps {. Alors, la valeur 


moyenne À aura pour expression 
1+T;2 
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où l'intervalle de temps T est suffisamment grand devant la période 
des pulsations isolées et petit par rapport au temps au bout duquel 
les caractéristiques moyennes varient sensiblement (l'écoulement 
moyen peut ne pas être stationnaire). 

Par ailleurs, au moment déterminé t la mise en moyenne de À 
peut s'effectuer par rapport au volume, de sorte que l’on a 


A= y | aa, 


le volume V satisfaisant obligatoirement à des conditions analogues 
à cèlles imposées à l’intervalle de temps T. Il est possible de procéder 
a la mise en moyenne à la fois par rapport au temps et par rapport 
au volume Y. 

On peut se proposer de trouver les moyennes pondérées, ainsi, 
par exemple, la valeur moyenne de À se définit de la façon suivante: 

t+T/2 

Ag (t) dt, 


où g (t) est une certaine fonction donnée. Dans différents problè- 
mes, le choix de V et T peut être guidé par des considérations diffe- 
rentes, mais dans les applications connues les résultats de la mise 
en moyenne sont considérés indépendants de V et de 7. 

Dans nombre de cas on s’adresse aux méthodes probabilistes, en 
déterminant la valeur moyenne À comme espérance mathématique 
de À. 

Une fois la valeur moyenne À introduite, la vraie valeur de À 
se présente sous la forme 


A=A+A"!, 
où À’ est l'écart de À ; la moyenne des écarts est nulle: 4” = 0. 


Propriétés des moyennes. Exigeons que les opérations de 
mise en moyenne possèdent dans tous les cas les propriétés sui- 
vantes : 


1) La moyenne de la somme est égale à la somme des moyennes : 
A+B—A+B. 
2) La moyenne de la dérivée d’une caractéristique réelle d’un 
écoulement turbulent est égale à la dérivée de la moyenne: 
0Â 64 


Oz dr ° 
3) La moyenne du produit de deux facteurs dont seulement 
un est une variable aléatoire turbulente est égale au produit des 
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moyennes. En particulier, AA’ — 0. La moyenne du produit de 
deux variables aléatoires n'est pas égale au produit des moyennes 


AB AB, 
mais est égale à la somme du produit des moyennes et du produit 
de leurs écarts 


AB= AB+A'F". 


Notons que les moyennes définies à l’aide de l'intégration étendue 
au temps ou à l’espace ne répondent aux propriétés indiquées ci-des- 
sus qu’approximativement. 


Divers procédés de mise en moyenne. Supposons qu’on ait effec- 
tué la mise en moyenne de la vitesse u — ü + u’. La moyenne de 
u® n'est pas égale au carré de la moyenne de u: 


à —3 —— 
u*=u +u*. 


jt 
On peut appeler moyenne de u° une quantité macroscopique u° intro- 
duite, par exemple, par la formule 


mm 3 
u?=u. 


Les vraies valeurs de u* s’écrivent alors comme suit: 


9 D n? 2 on 
u“=u* +u* =u*+u*, 
ici 


u*’—=0, mais uw” 0. 


Si pour les grandeurs p, u, v, w,p, T, U, E, dA, etc., rencontrées 
en mécanique des fluides on introduit les moyennes en utilisant le 
même procédé de mise en moyenne, les caractéristiques du mouve- 
ment d’un tel continuum moyen ne satisferont ni aux lois fondamen- 
tales de conservation ni aux équations d'état valables pour les mou- 
vements réels. 

En effet, si, par exemple, dans l’étude d’un mouvement turbu- 
lent d’un gaz parfait nous procédons à la mise en moyenne de p 
comme nous l'avons fait avec p et T, alors 


p=PRT=PRT+PT'R, 
de sorte que l'équation de Clapeyron ne sera pas satisfaite pour les 
moyennes à cause du terme p’7”’R. Si, pourtant, on tient à conserver 


l'équation de Clapeyron, il faut appliquer une autre méthode, en 
introduisant p comme 


p=PRT, 
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de sorte que p = p + p' = p + p”, où 
p"# 0. 

Dans les différentes théories de la turbulence on adopte un même 
procédé de mise en moyenne pour un ensemble déterminé des gran- 
deurs fondamentales, par exemple, pour p, p, pu;, en convenant d’ap- 
pliquer à d’autres grandeurs d’autres méthodes, pourvu que soient 


remplies les lois fondamentales de la! physique comme il en est 
dans le cas où l’on définit ces grandeurs pour de vrais mouvements. 


Ecoulements turbulents d’un fluide incompressible. Traitons 
l'écoulement turbulent d'un fluide incompressible visqueux. Com- 
me on sait, le système complet d'équations du mouvement est com- 
posé, dans ce cas, de l'équation de continuité et des équations de l’im- 
pulsion qui s’écrivent dans les axes cartésiens comme suit: 


dvh 
7 À (22.1) 
QU; sp rR | ôp À 
j æ Ti ozh }= | éri Oz +6 (22:2) 


où t; sont les composantes du tenseur des contraintes visqueuses. 
Pour un fluide visqueux les t;; dépendent dese;;; pour un fluide iso- 
trope linéaire incompressible visqueux la loi de Navier-Stokes con- 
duit à 
Tih = 2Uika ir = rt - (22.3) 
Dans ce qui suit nous n'allons pas fixer la loi reliant +;, ct ep; 
notons seulement que dans le cas général les t;, peuvent dépendre des 
dérivées de e,g. En exploitant l'équation de continuité (22.1) et 
la condition dp/dt = 0, il est aisé de montrer que les premiers mem- 
bres des équations de Navier-Stokes peuvent être présentés sous la 
forme 
dv; k Ov; \ _ ôpr; dpv;uk 
dE LS EE mere (22.4) 
Souvent dans l'étude théorique des écoulements turbulents on sup- 
pose vérifiées les équations (22.1). (22.2) pour l'écoulement insta- 
tionnaire oscillatoire réel. Mais l'extrême complexité et la sinuosité 
des trajectoires des particules fluides dans un écoulement turbulent 
rendent très difficile la résolution de ces équations. On est amené 
alors à poser le problème de trouver les relations fonctionnelles entre 
les grandeurs moyennes. 
Les équations du mouvement pour les grandeurs moyennes s’ob- 
tiennent par la mise en moyenne des équations du mouvement (22.1), 
(22.2) écrites pour les grandeurs décrivant la configuration instan- 


17—0864 
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tanée du mouvement. 

Ayant mis en moyenne l'équation de continuité (22.1) et en profi- 
tant des propriétés de l'opération de la mise en moyenne, on obtient 
l'équation de continuité pour les moyennes: 


 _, jé 


on remarque qu'elle a la même forme (22.1) que pour les vitesses 


réelles. 
Faisons la moyenne des équations de l'impulsion en écrivant au 
préalable leurs premiers membres sous la forme (22.4). Comme 


PUR = PUR + PUIUR (22.6) 


(la densité p étant considérée constante et uniforme en tous les 
points), on obtient les équations suivantes : 


— —— _ hk TR 
op; dpvivk nn op O(t; —priv'À) AS  . 5 


dites de Reynolds. 
Si les +? sont des fonctions linéaires des as (et, éventuellement, 
des dérivées de eg) et u — const, alors les T{ s'expriment en e,$ de 


la même façon que les t* en e«p- Par conséquent, les équations de 
Reynolds (22.7) ne diffèrent de celles de l’impulsion (22.2) pour les 
écoulements réels que par les termes de la forme 


er rR 
apr v 


ÔxÀ 


Les six quantités distinctes 
— pui v'À. 


entrant dans les équations de Reynolds, sont dites contraintes tur- 
bulentes. Notons que les vraies contraintes t;; dans un gaz s'expri- 
ment au moyen des vitesses des molécules par les formules analogues. 
La dépendance entre les contraintes turbulentes et les caractéristi- 
ques moyennes d'écoulement revêt les formes différentes pour diffé- 
rentes classes de problèmes. Ces relations sont à établir ou à postuler 
à partir des hypothèses spéciales ou des données expérimentales. 

Ainsi donc, la non-linéarité des équations des mouvements réels 
fait que, après la mise en moyenne, le nombre d’inconnues se trouve 
supérieur à celui d'équations. On comprend qu’à elles seules les équa- 
tions de la mécanique des fluides suffisantes pour décrire les vrais 
mouvements ne suffisent plus pour l'étude des écoulements turbu- 
lents moyens. C’est dire qu’une étude théorique complète des écou- 
lements turbulents moyens n’est possible qu'à partir de certaines 
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lois ou hypothèses complémentaires dont la validité ne pourra être 
confirmée que par l'expérience. 

La vérification des diverses hypothèses, simples et naturelles, sur 
la relation entre les contraintes turbulentes d'une part et les vites- 
ses moyennes et leurs gradients d'autre part fait l’objet d'étude de 
nombreux ouvrages consacrés aux écoulements turbulents. Ces hypo- 
thèses permettent de formuler et résoudre théoriquement les prin- 
cipaux problèmes particuliers de l'écoulement turbulent. Actuelle- 
ment, il n'existe pas de formulation mathématique générale du pro- 
blème sur les écoulements turbulents moyens arbitraires et on ne 
peut même pas affirmer si une telle formulation est possible. 

Dans certains cas on pose, par analogie avec la loi de Navier- 
Stokes, que 


+ RE TT +? — 
Tih = Tin — PUVEUR = Mieih 


où A], := p + M, M est le coefficient de viscosité turbulente, qui, 
contrairement au coefficient de viscosité moléculaire u, dépend des 
caractéristiques cinématiques variables de l'écoulement moyen. 
Il est à noter que la loi de Navier-Stokes devient secondaire pour 
un écoulement turbulent, étant donné qu'au lieu des hypothèses 
sur la dépendance entre t;; et eg on peut directement émettre celles 


sur la dépendance qui relie t;* avec e, 8 et avec d’autres caractéris- 
tiques de l’écoulement moyen, sans recourir à la loi de Navier-Sto- 
kes. Cela trouve sa justification aussi dans le fait que, généralement 
parlant, la loi de Navier-Stokes ne rend pas compte des propriétés 
du fluide qui peuvent être essentielles dans les courants turbulents. 


$ 23. Equations de la couche limite laminaire 


La prise en considération de la viscosité du fluide fait élever l’or- 
dre des équations différentielles du mouvement, ce qui implique 
à poser les conditions aux limites complémentaires sur les frontières 
du volume du milieu en mouvement. Les exemples typiques de ces 
conditions sont les conditions d’adhérence totale du fluide aux corps 
mobiles ou aux parois frontières immobiles et la condition de con- 
tinuité des trois composantes du vecteur force de contrainte sur les 
surfaces de contact de deux milieux. 

Dans un problème sur l'écoulement d’un fluide parfait autour 
d'un corps la condition d'étanchéité se ramène à l'égalité des com- 
posantes normales des vitesses du corps et du fluide sur la surface du 
corps. Les composantes tangentielles des vitesses du corps et du flui- 
de sur la surface du corps étant distinctes, dans le cadre de la théorie 
du fluide parfait les particules fluides peuvent glisser le long de la 
surface du corps. Il est aisé de voir que l'influence de la viscosité 
sur le champ des vitesses se manifeste principalement par l’intermé- 
diaire des conditions aux limites interdisant ce glissement. 


17% 
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Cette circonstance peut être bien illustrée sur l'exemple du pro- 
blème sur le mouvement d’un solide au sein d’un fluide incompres- 
sible. On voit sans peine que les champs des vitesses et des pressions 
étudiés en détail antérieurement, champs qui apparaissent dans les 
problèmes sur l’écoulement potentiél d’un fluide incompressible 
autour d’un corps, représentent également les solutions exactes des 
équations de Navier-Stokes. Ceci est évident, car les écoulements 
potentiels d'un fluide incompressible vérifient les égalités 


Ap = 0 et grad Ag = Av = 0. (23.1) 


J1 s'ensuit que Av = 0 est vrai pour les écoulements potentiels d’un 
fluide incompressible, autrement dit, les équations de Navier- 
Stokes décrivant ces écoulements coïincident exactement avec celles 
d’Euler pour les écoulements d’un fluide parfait. On en conclut que, 
pour des mouvements identiques d’un solide au sein d'un fluide. la 
distinction entre le champ des vitesses d’un fluide visqueux et celui 
d’un fluide parfait est essentiellement liée à la condition d’adhé- 
rence qui doit être remplie dans le fluide visqueux. 


«Notion de couche limite. L’étude”expérimentale et les considéra- 
tions qualitatives d'ordre théorique montrent que dans certains cas 
importants l'écoulement dépend essentiellement des conditions de 
l'absence de glissement uniquement au voisinage immédiat de la fron- 
tière, c’est-à-dire dans une mince couche enveloppant la surface du 
corps baigné. 

Sur ce fait repose la théorie de la couche limite à la frontière du 
fluide visqueux, mince couche à l’intérieur de laquelle la viscosité 
n'est plus à négliger. Selon cette théorie. on distingue dans un écou- 
lement d’un fluide visqueux un courant principal du fluide que l’on 
considère comme parfait et une mince couche limite de fluide vis- 
queux; le long de la surface frontière les deux courants se raccordent 
continüment. Toutefois, cette représentation de la structure du champ 
des vitesses d’un fluide visqueux, acceptable pour plusieurs classes 
typiques de problèmes, dans certains cas ne s'accorde pas avec la 
réalité. Une connaissance plus profonde de la théorie de la couche 
limite permet de mieux comprendre et de mieux dégager les problè- 
mes où cette théorie ne s'applique plus. 

L'hypothèse de la couche limite s'est montrée fructueuse pour 
deux raisons principales. Premièrement, elle a permis de construire 
la théorie d'écoulement du fluide visqueux à partir des solutions 
connues des équations décrivant le fluide parfait. Deuxièmement, il 
s’est avéré possible de remplacer les équations complexes de Navier- 
Stokes, dans la mince couche frontière, par les équations plus simples 
de la théorie de la couche limite. 


Equations de la couche limite laminaire. Les équations et notions 
fondamentales de la théorie de la couche limite ont été établies en 
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1904 par. L. Prandtl. 

Dans la couche limite, tout comme dans un tube, l'écoulement 
peut être soit laminaire, soit turbulent. Les caractéristiques et lois 
principales régissant les écoulements laminaire et turbulent moyen 
de la couche limite diffèrent fortement les unes des autres. Nous 
allons considérer la théorie de la couche limite laminaire. 

Pour obtenir les équations de la théorie de la couche limite par- 
tons du problème fondamental sur l'écoulement d’un fluide visqueux 
incompressible autour d’une plaque mince immobile orientée suivant 


y 


ô u(ryÿ) 
ut 


Fig. 90. Couche limite sur une plaque baignée. 


la vitesse du courant incident en amont de la plaque (fig. 90). On 
déduit les équations du mouvement de la couche limite à partir des 
équations de Navier-Stokes en faisant certaines hypothèses sur l’or- 
dre de petitesse de divers termes de ces dernières, c’est-à-dire en ne 
laissant que les termes finis et en négligeant les petits termes. 
L'écoulement plan parallèle dans le plan xy d’un fluide visqueux 
incompressible est “ag par les équations suivantes*): 


où 1 dp ou ou 
F+u # Fat" (+ + 3) 
1 141 62 = 
dv dv + 9v 4 ôp d2v , 2 (23.2) 
HTU Er ap ay | (+ se): 
1 
Ô 1-0 Ô.1 Ô 5 
ou dv 
4 | 


Soit L une certaine dimension caractéristique, par exemple. la 
longueur de la plaque. Désignons par Ô l épaisseur de la couche limite. 
Adoptons, par hypothèse de base, qu’à une distance 6 de la surface 
baignée (plaque) suivant la normale il y a « frontière» de la couche 
limite sur laquelle les vitesses du fluide des deux côtés de la couche 


*) Au-dessous des termes de ces équations sont données leurs estimations 
en Ô (épaisseur de la couche limite). On justifie ces estimations plus bas. 
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limite coïncident praliquement (la petitesse de la différence des vites- 
ses en pour cent ou en un certain autre rapport est définie par une 
condition complémentaire). 

La quantité Ô ou, plus précisément, la grandeur 6/l est adoptée 
comme la petite quantité principale. Servons-nous de la transforma- 
tion 


z = LE, y — Ôn (23.4) 


et supposons que dans la couche limite les variables Ë, n et x va- 
rient dans des limites finies et que l'intervalle de variation de y 
soit de l’ordre de ô. Admettons ensuite que les quantités U (t) (vi- 
tesse du courant incident), u (x, y, t), leurs dérivées ôu/ôr. du/0x° 
sont finies à l’intérieur de la couche limite ainsi que sur sa frontière 
avec le courant principal. Les u et n variant dans des limites finies, 
il vient des égalités 


du _100 Au _ 1 Su 
dy  Ô Om” dy 6 
que 
ou 1 deu 1 
A LA 9 
dy 0’  oôy2 6 ” (23.5) 
Ensuite, l'équation de continuité (23.3) donne 
y 
ôv ou ou 2v 1 
Ron v=-[od-s er 


m5, 76. (23.6) 


FA 0x" 


C'est à partir de ces estimations qu on a écrit au-dessous de chaque 
terme de (23.2) et de (23.3) son ordre de grandeur. 

On voit à partir de la première équation (23.2) que pour des / 
et (‘’ finis le rapport v/6* doit être fini. Sous forme adimen- 
sionneée On a 


6 __ v 
ET UL'! 
soit 
S PER 9 
ô=!L GT - (23.7) 


Ces estimations ont servi de base à la simplification des équations 
de Navier-Stokes dans la couche limite. En ne retenant dans (23.2) 
que les termes finis on obtient les équations de la couche limite sui- 
vantes: 


ou ôu du 1 op ou | 
HT TV ay pat au) 23.8 
Op 
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I1 faut ajouter à ces équations l'équation de continuité (23.3). Les 
équations (23.8) restent non linéaires. En sens transversal de la 
couche limite la pression reste constante, étant définie par sa valeur 
sur la frontière de la couche du côté du courant principal, laquelle se 
calcule dans la théorie du fluide parfait. Par conséquent, le terme 
0p/6x dans (23.8) peut être regardé comme connu. 

A la différence des équations de Navier-Stokes, le système d’équa- 
tions (23.8) et (23.3) se laisse résoudre dans nombre de cas impor- 
tants. Dans les calculs approchés ce système est applicable non seule- 
ment à l’écoulement dans la couche limite de la plaque plane mais 
aussi dans le cas de profils courbes. Dans le cas général, on admet 
que la coordonnée z représente la longueur d’arc le long du profil et 
la coordonnée y est comptée suivant la normale au profil. La fonc- 
tion U (x, t) donnant la vitesse sur la surface extérieure de la couche 
limite se trouve en résolvant le problème correspondant de la théorie 
du fluide parfait. Aux équations (23.8) sont apportées des corrections 
tenant compte de la courbure des profils baignés et permettant 
d'aborder les problèmes spatiaux. 

Une déduction mathématique plus formelle des équations (23.8) 
ainsi qu'un énoncé plus strict des hypothèses correspondantes peu- 
vent se faire de la façon suivante. Faisons dans les équations (23.2) 
et (23.3) le changement de variables suivant: 


(23.9) 


l 
z=lx,, u = Uoui, = p=Ups, | 
vi | 
y — To ?!: 


où let U, sont certaines constantes, la dimension caractéristique 
et la vitesse. Après transformation il vient 


ou: ou: CUT 1 op: { 1 Œu; d'u 
ôt: + us 0Z; + vs ETES p ox: ETS Te TE ETS ’ 
1 dUs dv: dv … 

R (5 is ant | ôy: 


(23.10) 


OT, oys 


où R = 2 est le nombre de Reynolds. Ces équations sont les équa- 


tions ae de Navier-Stokes par rapport aux variables correspon- 
dantes dimensionnées. 

Supposons maintenant que, lorsque R — oo, toutes les quantités 
d'indice 4 dans (23.9) et (23.10) restent finies. En passant à la limite 
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dans (23.10) pour R —+ oc on a 


dus ôus ôu 1 dp 9? 
TM TU TR A =. LS GE 
_ 1 dp: 
= +, (23.11) 
dus dus 
UE LE” D 


Par transformation inverse à l’aide de (23.9) ces équations passent 
en équations (23.8) et (23.3) Aïnsi donc, les équations de la couche 
limite peuvent être regardées, dans un certain sens, comme une forme 
limite des équations de Navier-Stokes lorsque le nombre de Reynolds 

— U,l/v tend vers l'infini. 

Dans les problèmes portant sur l'écoulement autour des profils 
le système d'équations (23.11) doit se résoudre avec les conditions 
aux frontières suivantes: uw, = 0, v, = 0 pour y, -: 0 (condition 
d'adhérence sur le profil) et u, = U (x, t)/U, pour y, — œ (condi- 
tion à la frontière extérieure de la couche limite), ayant en vue qu’à 
l’intérieur de la couche limite p, (x, t) ne dépend pas de y, et sc dé- 
finit à partir du problème sur l'écoulement extérieur. 

à En première approximation le problème sur l'écoulement extérieur 
d'un fluide parfait autour d'un profil peut être résolu sans introduire 
la couche limite, hd de celle-ci d’après (23.7) étant 


FeV Tr 7e © lorsque R —> co, 


c'est-à-dire une quantité très Fe quand les nombres de Reynold- 
sont élevés, ce qui est le cas de nombreux problèmes pratiques ims 
portants. 


$ 24. Couche limite dans l'écoulement d’un fluide 
incompressible autour d’une plaque plane. 
Problème de Blasius 


Donnons maintenant la solution complète du problème traitant 
de l'écoulement dans la couche limite stationnaire autour d'une min- 
ce plaque immobile parfaitement lisse qui représente le demi-plan 
y =0,x > 0 (voirfig. 90), lorsque la vitesse U, du courant incident 
est constante et dirigée suivant l’axe x (suivant la plaque). 

Dans ce cas les équations (23.8) et (23.3) acquièrent la forme 


ôu du _,, d2u 
UTP y a! | 

| (24.1) 
ho) | 
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puisque l’écoulement est stationnaire et le courant extérieur est un 
écoulement de translation à pression constante p.. 
Sur la plaque on a la condition d’adhérence 


u=v—=0 pour y=0, zx >0, (24.2) 
sur la surface extérieure de la couche limite on a 
u = U, pour y = oo. (24.3) 


La solution est automodèle. Comme ce problème n'’introduit 
pas de caractéristique linéaire, le système des paramètres de défi- 
nition, dimensionnés ou sans dimension, a la forme 


Uos V, ZT, y ou Le = _—: (24.4) 
VIT 
V % 


Pour cette raison les fonctions cherchées u (x, y) et v (+. y) 
peuvent s'exprimer par les fonctions adimensionnées f et ® de la 
forme 


a De = = XDPb(/4 y 
ii ci A] VE ( =) (24.5) 
Vo Uo 
Si maintenant, dans les équations (24.1) et dans les conditions aux 
frontières (24.2) et (24.3), on opère un changement de FAHabte 


] fl vU . 
= l2; y = To ?! u = Uoui, U= — 2. (24.6) 


on obtient 


ou o?u 

_OUs_ OU 1 

AR Er rÉmEr 7 0 

ous 

OU , 00 . 

2e (24.7) 


d'où pour z>0, y=0, w=v,=0, 
et pour y; = 00 Uy = 1. 


Les équations et les conditions aux frontières pour les fonctions 
U, (Z1, Y1) et vw, (T1, Y1) ne contenant pas de paramètre !, la solution 
du système (24.7) ne doit pas en dépendre. Il vient de (24.5) que 


FC AI 


= (24.8) 
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car l'argument y,/ (1y/%) renferme le paramètre ! dont la solu- 


tion ne dépend pas. 

Il découle des formules (24.8) que les équations aux dérivées par- 
tielles (24.7) se ramènent, dans le problème considéré, aux équations 
ordinaires à une variable indépendante 


a — (24.9) 


Solution du problème de Blasius. Dans le cas général, il découle 
de l’équation de continuité 
dv: 


dus 
CT 
que pour les écoulements plans parallèles d’un fluide incompressible 


ilZexiste (voir ch. VII, t. I) une fonction de courant 1 (x, y) telle 
que 


— 0 


_ 0 
LE nr et vi, — . 


En posant 


1O=F @=s (SE). 
on irouve que 
Ÿ= Vu (=) . 
Ainsi donc, l'équation de continuité a permis d'exprimer les compo- 
santes &, et v, au moyen de la fonction œ (£) de la manière suivante: 
uy =" (6), 


1 M 


, 24.10 
== 9 E— 6 EI. En 


En mettant (24.10) dans l'équation du mouvement, on obtient après 
les transformations évidentes 


2" (£) + eg” (€) p ®) = 0. (24.11) 


Pour résoudre cette équation différentielle ordinaire non linéai- 
re du troisième ordre il y'a lieu de trouver une fonction  (Ë) satis- 
faisant dans l'intervalle 0 << E < oo à l'équation (24.11) et aux 
extrémités de l’intervalle O0 < E << © aux conditions aux frontières 
qui découlent de (24.7): 


p (0) = æ° (0) — O0 et (oo) — 1. (24.12) 


Pour déterminer la fonction œ (Ë) il faut résoudre un problème aux 
limites. Celui-ci peut être aisément ramené au problème de Cauchy 
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avec les données sur une extrémité si l’on se sert de la propriété géné- 
rale suivante de la solution de l'équation (24.11). 

Soit ©o (E) une solution de l’équation (24.11). Il est aisé de vé- 
rifier directement que la fonction 


P(E)= "po (&'/°E) (24.13) 


est également solution de l'équation (24.11) quel que soit & constant. 
Définissons maintenant la fonction Œç, (£) comme solution du 
problème de Cauchy suivant pour l'équation (24.11): 


Po(0)=p (0) =0, ps (U) = 1. (24.14) 


À l’aide de l'équation (24.11) et des données de Cauchy (24. 14) il est 
aisé de déterminer la fonction q, (E) par les méthodes numériques 
connues pour tous Ë > 0. Les calculs fourniront la limite 


1 


lim p'(E)=kse 1 avec k°/?— 535: 


(24.15) 


nl maintenant dans la formule (24.13) la constante « 
de telle sorte que soit remplie la condition (24.12) lorsque E — oo. 


On «à 
pŒE)=a/Sq(n), n=at/3# 
et 


PE)=ap (n), p(0) = 
Il en découle que 


lim p'(E)= a" lim po (n) = &”"°#. 
£ — 00 n-> 
Il est évident que pour trouver la solution cherchée pour la fonction 


q (E) à l’aide de la formule (24.13) il suffit de poser a&°/3k -- 1 ou, 
d'après (24.15), 


Œ = 


TE = 0,332. (24.16) 
Par conséquent, la solution complète est donnée par les formules 
(24.10) et (24.13) pour 4, (ë) déterminée par la résolution numérique 
du problème de Cauchy (24.14), 


Résistance de frottement. Trouvons maintenant la composante 
tangentielle + de la contrainte de frottement visqueux sur la surface 
de la plaque. D'après la loi de Navier-Stokes on a 


Fr 
(| ER] 


J'ouU* ve Ui 
ay LE 0,332 j/ PACE. (2447 
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La contrainte de frottement dépend de la coordonnée x et diminue 
avec l'accroissement de x. 

La résistance résultante subie par un côté de la partie rectan- 
gulaire de la plaque de largeur b et de longueur Z suivant le courant 
est traduite par la formule 


L 
R=b | r dr = 0,664b V puLUS. 
0 


D'où il découle l'expression du coefficient de frottement 


| —_2R _1.38 94 
Ct = LUS = 7 (24.18) 


avec R = U,L/v. 

Ainsi donc, dans ce cas la résistance résultante est proportion- 
nelle à la puissance 3/2 de la vitesse d'écoulement U, et le coefficient 
de frottement est inversement proportionnel à la racine carrée du 
nombre de Reynolds. 

Rappelons que la résistance subie par les corps animés d’un mou- 
vement de translation à vitesse constante au sein d’un fluide visqueux 
incompressible aux faibles nombres de Reynolds est proportionnelle 
à la première puissance de la vitesse, tandis qu'en fluide parfait, 
lorsque le paradoxe de D'Alembert n’a pas lieu, elle est proportion- 
nelle à la puissance deux de la vitesse. 


Epaisseur de la couche limite; épaisseur de déplacement. Con- 
formément à (24.10), la distribution de la composante longitudinale 
de la vitesse dans la couche limite est définie par la formule 


et est représentée par une courbe semblable à celle de la figure 90. 
Si l'on définit l'épaisseur de la couche limite y — 6 à partir de la 
condition u/U, = 0,995, par exemple: 


U, —u = 0,005 L, & 0,5 % U,, 


alors la quantité 6 se calculera à l’aide de l’équation 


0,995 = (7=) | (24.19) 
VT 
Uo 
Le calcul de la fonction œ’ (£) et (24.19) conduisent à 
r— 


; = 5,16 J/ T- (24.20) 
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Si la vitesse U, est grande, la viscosité (u/p) = v petite et les va- 
leurs de la coordonnée x ne sont ni trop grandes, ni trop petites, 
l'épaisseur de la couche limite 6 s'obtient très petite. 

Pour z >0et y > 0 grands, loin de la plaque, les lignes de cou- 
rant se déplacent de la quantité Ô* (fig. 91) à cause du ralentisse- 
ment du fluide dans la couche limite. Cette quantité est définie par 
la formule 


SUo= | (Us—u) dy =Ue | 9 OI LE Uo1,72)/ +. 


D'où 


Les formules proposées pour définir 8 et ô* jouent dans beaucoup 
d’autres problèmes où l’on considère l'écoulement autour des profils 


Fig. 91. Définition de l'épaisseur Ô de la couche limite et de l'épaisseur de dépla- 
cement Ô* (/] —+ oo). 


avec la distribution donnée variable des pressions sur la frontière 
extérieure de la couche limite. Dans certains cas les précisions sup- 
plémentaires sur la distribution des pressions le long du corps baigné 
dans le courant externe de fluide parfait sont obtenues pour les corps 
épaissis suivant la normale de la valeur de l'épaisseur de déplace- 
ment ô*. 


$ 25. Quelques effets importants dans la couche 
limite de l’écoulement d’un fluide visqueux 


Dans les problèmes considérant l'écoulement autour des pro- 
fils, la pression le long du profil baigné, égale à celle sur la frontière 
extérieure de la couche limite, est variable, par suite. le gradient 
longitudinal de pression le long du profil (dérivée 6p/ôx) dans les 
équations (23.8) diffère de zéro. 


Point de décollement de la couche limite. Au point de pression 
minimale sur le profil on a 4p/0r — 0 ; lorsque la pression diminue du 
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point critique avant au point de pression minimale, on a 0p'ôx << 0; 
au-delà du point de pression minimale 0p/àx > 0. 

Le long de la surface du profil, en vertu des conditions d’adhé- 
rence u = v == 0, on déduit de l’équation (23.8) pour un écoulement 
stationnaire 


ô?u __ 9p 9 

F ( dy? Le gr" (29.1) 
outre cela, pour la contrainte de la force surfacique de frottement 
visqueux on a sur la surface du profil baigné 


ou = 

== —— »: 
T=u ( ET ), (29.2) 
Une caractéristique importante de la couche limite est la courbe 
des vitesses longitudinales. Sur la figure 92 sont montrées diverses 


, 
a 
mm 


A C S*Z 


Fig. 92. Au point B où t — Oil y a décollement de la couche limite. Le point D 
est un point d'inflexion. 


formes des courbes des vitesses longitudinales dans la couche limite 
pour ôp/ôx = 0. Au point B la tangente à la courbe u (y) est verticale, 
de sorte qu'on y a 0u/0y — 0 et, par conséquent, t = 0. A gauche du 
point B on a t > 0, à droite, t 0. Au point B il y a décollement 
de la couche limite de la surface du profil. Au-delà du point B dans 
la couche limite apparaît un courant de retour. 

Dans la section passant par le point B la courbe w (y) admet obli- 
gatoirement un point d'inflexion D, de sorte qu'au point B on a 
du/0y* > 0 et, d'après (25.1), 9p/0r > 0. Par conséquent, le point 
de décollement B doit se situer au-delà du point de pression minimale 
où t > 0 et d*u/4y* = 0. Si la pression diminue de façon monotone 
le long du profil, le décollement de la couche limite n'apparaît pas. 
Le décollement de la couche limite s'accompagne d'une brusque aug- 
mentation de celle-ci, ce qui peut entraîner de profondes modifica- 
tions de structure de l'écoulement externe, ce dernier dépendant es- 
sentiellement dans ce cas de la viscosité du fluide. 


Transformation de la couche limite laminaire en une couche 
turbulente. L’écoulement dans la couche limite sur la surface des 
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corps baignés, tout comme l'écoulement dans un tube, peut être 
soit laminaire, soit turbulent. Aux grands nombres de Reynolds il 
se crée dans la région du nez du corps une couche limite laminaire 
qui devient, à quelque distance de la partie avant du corps, turbu- 
lente. Tout comme pour un écoulement dans un tube, il y a de signes 
caractéristiques, nombres caractéristiques de Reynolds, auxquels 
l'écoulement laminaire se transforme en un écoulement turbulent. 
Cette transformation ressemble beaucoup à celle qu’on observe dans 
un tube. 

La région transitoire ou le point transitoire de la couche limite 
est le lieu des pulsations intenses des vitesses, pressions, densités 
(dans les milieux compressibles), etc. La répartition des vitesses 
suivant la section d’une couche limite laminaire diffère, en général, 
de celle d’une couche turbulente. Tout comme un écoulement tur- 
bulent dans un tube, la couche limite turbulente est le lieu d'un mé- 
lange intense des particules fluides macroscopiques dans la direction 
transversale, ce mélange y produisant le nivellement des vitesses 
moyennes. Dans le même temps, l’adhérence sur les parois baignées 
conduit aux gradients plus brusques au voisinage des parois, ce qui 
entraîne une brusque augmentation des forces surfaciques de frotte- 
ment et, respectivement, de la résistance de frottement. 

Dans la couche limite turbulente baignant une surface lisse il 
se crée au voisinage de celle-ci une très mince pellicule laminaire dans 
laquelle les vitesses du fluide sont généralement faibles, pratique- 
ment sans pulsations, mais sont très grands les gradients transver- 
saux de vitesse causant de grandes valeurs des contraintes de la 
force de frottement Tt = u (0u/ôy). 

L'étude théorique et le calcul de la couche limite turbulente, 
tout comme celui des écoulements turbulents dans un tube, se basent 
sur les données empiriques concernant la répartition des vitesses 
moyennes et d’autres caractéristiques, ainsi que sur les relations 
intégrales spéciales établies à l’aide des diverses lois de conser- 
vation. 


Rôle de la résistance de frottement. La résistance due au frotte- 
ment visqueux subie par les corps de forme aérodynamique tels que 
les avions, les navires, les submersibles, etc., se déplaçant dans un 
fluide, constitue de 50 à 90 % de la résistance totale. On voit donc 
que l’étude théorique et les méthodes de calcul de la couche limite 
ont une grande valeur pratique. 

Il a été indiqué déjà au $ 22 que la résistance de frottement pour 
la couche limite turbulente dépend fortement de la rugosité de la 
surface baignée en diminuant avec la diminution des rugosités (lors- 
qu’on élimine toutes sortes d'accidents sur la surface baïignée: les 
rivets saillants, soudures, ondulations, etc., c’est-à-dire lorsqu'on 
utilise les surfaces baïgnées aussi lisses qu’un miroir). 
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Les meilleurs résultats sont obtenus lorsqu'on prolonge la couche 
limite laminaire, c'est-à-dire lorsqu'on élimine les causes des pertur- 
bations susceptibles de transformer la couche limite laminaire en une 
couche turbulente. Pour des corps aérodynamiques, on arrive par des 
mesures spéciales à refouler le point de transition de la couche limite 
laminaire en turbulente plus loin en aval du courant, diminuant 
ainsi (parfois plus de deux fois) la résistance de frottement. 

Il existe diverses méthodes de prolonger l'existence de la couche 
laminaire («laminarisation »). En voici quelques-unes. D'abord, 
c'est l'utilisation de formes spéciales des surfaces baignées assurant 
l'absence de décollement et une distribution douce des pressions. 
Notuns que le décollement de la veine fluide entraîne en règle géné- 
rale immédiatement la turbulence dans la couche limite. Deuxième- 
ment, c’est l’utilisation des surfaces baignées aussi lisses qu’un 
miroir; la présence des rugosités ou des accidents de toutes sortes 
sur les surfaces baignées est la cause d’une turbulence prématurée 
de la couche limite. Troisiëmement, les irrégularités, les diverses 
perturbations et, en particulier, les perturbations occasionnées par 
differentes vibrations dans le courant incident stimulent la transfor- 
malion prématurée de la couche laminaire stable en une couche tur- 
bulente; pour faire durer la couche laminaire on recourt dans cer- 
tains cas au pompage des masses fluides freinées de la couche limite. 

On a traité plus haut du décollement de la couche limite laminai- 
re. Ce phénomène s’observe également dans la couche limite turbu- 
lente : il est généralement dû, tout comme en couche laminaire, au 
déplacement du fluide contre la pression croissante (l'accroissement de 
la pression le long du courant occasionne une décélération du courant). 


Couche limite dans un gaz. Les couches limites, laminaires ou 
turbulentes, existent non seulement dans des écoulements de fluide 
incompressible mais aussi dans des gaz. Dans la couche limite d’un 
courant gazeux on observe, suivant la direction transversale, en plus 
de brusques variations de vitesse causées par l’adhérence aux parois, 
des variations brutales de température, de densité et, dans certains 
cas, de composition chimique du milieu. 

Aux grandes températures d'arrêt et aux grandes températures 
statiques un courant gazeux peut devenir lieu des divers processus 
physico-chimiques tels que l'ionisation, les réactions chimiques, 
la fusion et la volatilisation de la surface du corps baigné, la diffu- 
sion et la radiation. Dans ces cas l’échange de chaleur entre le 
corps et le courant fluide incident acquiert une importance particu- 
lière. Tous ces phénomènes jouent un grand rôle dans les couches li- 
mites. Les problèmes traitant de l'échange de chaleur et de l’échauf- 
fement des corps se déplaçant dans un gaz avec de grandes vitesses 
se rapportent, dans une large mesure, aux problèmes de la théorie 
de la couche limite. 
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$ 26. Détermination du champ des vitesses d’après 
les tourbillons et les sources donnés 


Rappelons les définitions des notions de densité volumique des 
sources € (z!, x°, x°, t) et du tourbillon @ (x*, x°, x°, t) pour un 
champ des vitesses © — v'2;, celui-ci étant défini à l'aide de ses 
composantes v'(r!, x°, #, t) données dans une base correspondante 
2; sous forme de fonctions dérivables, continues par morceaux, des 
coordonnées spatiales z' et du temps t dans un certain domaine Z 
de l'espace euclidien. On a 


e=dive = Var" (26.1) 
et 
2! 9? 9° 
{ 1 0 0 0 
= À rot v — ne 26.2 
2 FOR 2 V/£g | or! or® 0x3 |? (26.2) 
Us Vo Us 
où £g — | &isl, Bi Sont les composantes du tenseur métrique. Dans 


les axes cartésiens g -— 1 et 2; — 2°. On a dégagé au chapitre IT la 
signification mécanique des caractéristiques invariantes € et ©. 
Pour un fluide incompressible, lorsque les sources de masses sont 
absentes,  — 0 et l'écoulement est rotationnel pour © # 0. 


Détermination de € et © d’après un champ vectoriel donné. Si le 
champ des vitesses v est connu, & et w se calculent aisément par dé- 
rivation. Vu que les caractéristiques invariantes € et w peuvent être 
introduites pour tout champ vectoriel, la théorie ultérieure se rappor- 
te à n'importe quel champ vectoriel. 

Par exemple, dans le cas d'un champ électromagnétique station- 
naire, les équations de Maxwell (voir ch. VI. t. I) donnent cette ex- 
pression pour le vecteur champ magnétique H : 


rot H = #7 j et divH=—4nrdivif, (26.3) 


où j est le vecteur courant électrique et le scalaire —4x div MH se 
définit par le vecteur aimantation A£ ; en l'absence d’aimantation ou 
si a lieu la relation M — k,H (k, — const), alors 


div H = 0. (26.4) 


Pour le vecteur champ électrique E d'un champ électrique station- 
naire on obtient à partir des équations de Maxwell 


rot E = 0 et div E = 4n (p. — div P), (26.5) 
où ?° est le vecteur polarisation électrique et p. la densité de charge 
distribuée. S'il n’y a pas de polarisation ou si P — k, E (k, = const), 
18—0864 
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(1 + 4xk.) div E = 47no.. (26.6) 


Détermination du champ vectoriel d’après € et © donnés. Nous 
allons considérer le problème inverse qui consiste à déterminer Île 
champ vectoriel d’après la divergence et la rotation données du vec- 
teur cherché. La position des problèmes faisant l’objet de nombreu- 
ses théories de la mécanique ou de la physique en général exige que 
soient données au préalable la densité des sources et la répartition 
des tourbillons, ou que ces caractéristiques du champ soient trouvées 
à partir des équations auxiliaires. Aussi se pose le problème impor- 
tant de déterminer le champ vectoriel correspondant à l’aide des 
quantites & et ©. 

Pour fixer les idées et concrétiser la terminologie on parlera du 
champ des vitesses v, des sources volumiques € et du champ des tour- 
billions @ caractérisant le mouvement du milieu continu. La théorie 
proposée ci-dessous a un caractère cinématique sans être directement 
liée aux propriétés du milieu. Les propriétés dynamiques et physiques 
du milieu ne peuvent se manifester de façon notable que lorsque les 
relations € (x, y, z, t) et @ (x, y, z, !) sont données en fonction 
des coordonnées et, surtout, du temps {. Tous les résultats et les for- 
mules obtenus ci-dessous sont applicables aux théories de divers 
champs vectoriels. 

Soit tout d’abord à déterminer le champ continu des vitesses v 
dans un espace illimité, lorsqu'on donne, dans tout l'espace, le 
champ scalaire & et le champ vectoriel ©. Le temps t n'entre dans les 
résultats ultérieurs que comme paramètre extérieur. Posons. par 
hypothèse, que 


e—>0 et w—>0 lorsque R=V2+y?+z—>00, (26.7) 


c'est-à-dire admettons que € et @ s’évanouissent à l'infini (x, y, z 
sont les coordonnées cartésiennes des points de l’espace). Cherchons 
pour le vecteur & une solution s’annulant à l'infini, c’est-à-dire 
satisfaisant à la condition 


v—>0 lorsque R, —+ co. (26.8) 

Unicité de la solution du problème posé. On démontre aisément 
que le problème posé admet une solution unique. En effet, supposons 
qu'il y ait deux solutions vw, (x, y, z) et w. (x, y, z). Montrons que 


le vecteur vw = v, — v, est identiquement nul si v 0 pour À, —+ oc. 
Pour le champ vectoriel w on a 


div vu =0 et rot v = 0. (26.9) 
I1 découle de la seconde égalité (26.9) que le vecteur v est potentiel, 
ce qui signifie qu’il existe un potentiel (x, y, z) tel que 
v = grad ®. 
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L'égalité div vw = 0 conduit à 
Ap = 0 et (grad p)< = 0, (26.10) 


c'est-à-dire que la fonction œ (x, y, z) est une fonction harmonique 
régulière de gradient s’annulant à l'infini. Soit une sphère derayon À; 
centrée à l’origine des coordonnées. Comme il a été indiqué au $ 12, 
la vitesse maximale v,,+ d’un courant potentiel doit être atteinte 
à la frontière du domaine occupé par le courant ; il s’ensuit que 
pour l’intérieur d’une sphère quelconque le maximum 


VARIE EIRE 


est atteint sur sa surface, mais comme vw — 0 pour À, — , on en 


tire que partout 
) +(T + 


V ( 


en d'autres termes, on a l'identité v=0, ce qui démontre l’unicité 
de la solution du problème posé. 


op 
OZ 


op 
= 


) =0 ou |grad {= 0, 


Position du problème sur la détermination du champ des vitesses 
d’après la distribution des sources. En nous appuyant sur l’unicité 
démontrée de la solution, décomposons notre problème en deux. 
Le premier problème consiste à déterminer le champ potentiel 
(irrotationnel) vectoriel des vitesses pour € 0 et w — 0; le second, 
à trouver le champ des vitesses de l'écoulement rotationnel d'un 
fluide incompressible pour € = 0 et © + 0. Il est clair que la solu- 
tion du problème complet se présentera comme la somme de celles 
du premier et du second problèmes. 

Abordons le premier problème. On a 


v = grad ® et AD — 2. (26.11) 


La construction de la solution se ramène à la recherche du potentiel 
O (zx, y, z) vérifiant l’équation de Poisson au second membre donné, 
égal à e (x, y, 2). 

Pour résoudre le problème on doit adopter certaines hypothèses 
sur les propriétés de la fonction e& (Ë, n, £). Désormais, Eë,n, ê 
désigneront les coordonnées des points dans lesquels est donnée 
la distribution des sources € et x, y, z les coordonnées des points 
où l’on cherche le potentiel ®. Supposons que € (E, n, &) soit une 
fonction lisse par morceaux telle que. à partir d’une valeur suffisam- 


ment grande de R — VE? + n° + &* — Ro, soit remplie l'inégalité 
k 
[el , (26.12) 


18° 
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où À >> 0 et 0 < À < 1 sont des constantes convenables. En particu- 
lier, l'inégalité (26.12) est remplie lorsque & diffère de zéro seulement 
à l’intérieur d'un certain domaine de l'espace. 


Sur la convergence de l’intégrale représentant la solution. Comme 
£ a la signification de la densité volumique du débit des sources, 
il semble naturel de chercher le potentiel ® (x, y, z) comme la super- 
position des potentiels des sources situées aux points Ë, n, &. Posons 

D [ie 2 ff —— Grimes __, (26.13) 


Fr 4n Van + Ed 


Montrons tout d’abord qu'en vertu de la condition (26.12) 
l'intégrale dans (26.13) étendue à tout l'espace converge et définit 


: (E.7,8) 


TX 


Fig. 93. Construction pour le calcul de la quantité r — 


une fonction ® (x, y, z) qui tend vers zéro lorsque R, = V x°+ y*+2° + 
— oo. La partie de l’intégrale (26.13), où la sommation s'étend à l’in- 
térieur de la sphère de rayon À, centrée à l’origine des coordonnées, 


E dt 
r 


? 
Emi + <Rÿ 
définit une fonction des x, y, z s'évanouissant à l’infini comme 1/R.. 
Au cas où eZ 0 dans un domaine infini, l'inégalité (26.12) 
conduit à 


| 5 “he j é< 


8%+n°+5°>R6 E+n° +520 
rer äR sin 6 d0 dg 
J JR VREERE-2RR, cos y RES) 


étant donné qu'en coordonnées sphériques dt — R° dR sin 6 d6 de, 
quant à la signification des quantités À, — V1? + y? + 2° et y, 
elle est claire à partir de la figure 93. 11 découle de (26.14) et de la 
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condition OÔ<LÀ<1 que l'intégrale de volume f(R,) converge 
pour À, =# 0. 


Ordre d’annulation du potentiel et de la vitesse à l’infini. Définir 
la fonction f (R;) à une constante près n’est pas difficile. En effet, 
on à 


d (5 ) sin 0 40 4 


(26.15) 


Ainsi donc, si a lieu l'inégalité (26.12). la fonction f (R,), et, partant, 
le potentiel D (x, y, z) défini par la formule (26.13), tend vers zéro 
comme 1/R4 lorsque À, — 00. 

Ces résultats se conservent dans le cas où la densité £ admet, 
en certains points ou sur certaines lignes et surfaces, des discontinui- 
tés ou des valeurs infinies intégrables. Pour grad ® on peut écrire 


v= grad D=- | Eu. (26.16) 


Si dans une partie finie de l’espace et à l'origine des coordonnées #& 
est fini ou intégrable et l'inégalité (26.12) est remplie, l'intégrale 
(26.16) converge et la vitesse v s’annule à l'infini comme 1/R1*1. 
Si les valeurs données de & ne satisfont pas aux conditions d'’inté- 
grabilité ou à la restriction *) (26.12), alors l'intégrale pour © 
dans (26.13) devient dépourvue de sens de sorte qu'on ne peut pas 
chercher la solution du problème sous forme (26.13). 11 se peut 
même que dans ce cas le problème n'admet pas de solution. 


Le potentiel (26.13) satisfait à l’équation de Poisson. Il faut 
encore se convaincre que la fonction ® définie par la formule (26.13) 
possède les dérivées partielles secondes et satisfait à l'équation 
de Poisson (26.11). Pour ce faire supposons, pour simplifier, que 
€ (Ë, n, ©) soit continue et ait les dérivées premières finies de/0Ë, 
de/On, de/O8 ++), 

Soit M] le point considéré de coordonnées x, y, z; désignons par 
T l'intérieur de la sphère © de petit rayon centrée au point Àf et 
par 4° le domaine de l'écoulement en dehors de T. Présentons la 
fonction D définie par la formule (26.13) sous forme d’une somme 


D=®D"+®", 


*) En mécanique newtonienne, la définition du potentiel des forces de 
pesanteur d’après la densité de distribution des masses se ramène à ce problème 
(p- 306, t. I). Si l’on admet que l'Univers est infini et la densité moyenne des 
masses est constante, la condition (26.12) n'aura pas lieu. 

; **) Cette condition peut être affaiblie quand on procède à une analyse plus 
ine. 
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où 
, 1 E d' 
®'=—— | F -* 
T 
n 1 k g dt 
D | r 
vr 


Il est évident qu'au point À7, extérieur au domaine Z”, la fonction 
D” (x, y,z) est analytique. Au point A, pour 


on a A(i/r) = 0, car les points £, n, & appartiennent à Z’, de 
sorte que 


AD” = 0 
et, par conséquent 
AD — A. 


Considérons maintenant les dérivées partielles de ®’ (x, y, 2) 
au point M(x,y,2). On a 


= | e (+) dt = 


dx — 47 dx \r 


4x J 6 \r AT 
T 
Ici on a tenu compte de ce que 
CPR ES 
Fig. 94. Domaine T — T7” 0x Fr dE r° 


(hachuré). Dans cette formule la première intégrale 


étendue sur la région T — T’ entre deux 
sphères Z et Z” (fig. 94) peut être transformée à l’aide de la for- 
mule de Gauss-Ostrogradsky. On obtient 


1 0 £ 1 € es 1 £ 

ee | 7 (+) dr=-7 | £cos(n, do —- | £ cos (ne, &) do. 
T-T° po £’ 

En vertu des hypothèses sur la fonction e (x, y, z) en faisant tendre 

Z" vers le point Af, on obtient que 


lin _ [ ecos(n, Ë D 0. 
DES Ta r 


e 
cr? 
F7] 
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On en tire que la dérivée 90”/0x a pour expression 


2D" _ 1 ge cos (7, Ë) 1 1 0e 
oO | CU 
Z T 


Maintenant on peut composer la dérivée seconde et différentier la 
fonction 1/r sous le signe somme. En procédant ainsi on obtient 


1 

0 — 

dd" 1 9 1 1 de r 

ee qe | ecos(n, EE -do+ nr (SEE dr. 
D T 


En tenant compte des formules analogues pour d*®D’/ôy* et d*®'/95° 
on trouve 


47 


, | 9 1 1 | 
AD'— —+ | ee +do+— | grade-grads.n.cdt. (26.17) 
T 


Montrons maintenant que le second membre de (26.17) est exacte- 


ment égal à € (x, y, :). Pour ce faire appliquons la première formule 
de Green dans la région T? — 7” aux deux fonctions 


1 1 
EC, N; Et — = ———_——_——.——…—…——_—_—_————…—…—…—— 
Œ m &) TO Va + +rG—t 
(voir $ 12). Il vient 


| EA (=) dt + | grag e-grads. n.ç + dt = | e —— do, 


T-T’ TT’ S+E’ 


où n est la normale extérieure à T — T'. Etant donné que 
A (1/r) = 0, passons à la limite lorsque la sphère Y” tend vers le 
point M. On aura 


1 
= 
lim jet do- lim | Lee = 4ne (M), 
EM sud, À 
puisque d'ôn — —0'ôr sur la sphère Z' et do = r° dQ, où Q est 
l'angle solide. Il s’ensuit que 
0 
— | e—"do+ | grad e-grads, n. ç + dr = 4ne (M). 
S T 


Cela étant, l'égalité (26.17) donne finalement 
AD—AOD'=Ee (x, y, 2). 


Ainsi donc, la solution complète du premier problème qui con- 
siste à déterminer le champ des vitesses dans un espace illimité 


280 MÉCANIQUE DES FLUIDES [CH. VIIS 


d’après la distribution donnée des sources € (Ë, n, &), pour les res- 
trictions indiquées imposées à la fonction € (E, n, &), est repré- 
sentée par la formule (26.16). 


Position du problème sur la détermination du champ des vitesses 
d’un fluide incompressible d’après la distribution donnée des tour- 
billons w. Cherchons maintenant la solution du second problème, 
où il s’agit de déterminer le champ des vitesses v d'après la distribu- 
tion donnée des tourbillons @ dans une masse infinie de fluide. 


On a 
diVv=0 et rot v — 20. (26.18) 


Par définition. le vecteur rotation est un vecteur solénoïdal 
donc 
div © — 0, puisque div rot v = 0. (26.197) 


Tout comme dans le problème précédent. nous admettons pour 
simplifier que dans le domaine du courant rotationnel le vecteur & 
est une fonction des points de l’espace, lisse par morceaux. Admet- 
tons, conformément à (26.19’), que sur les surfaces de discontinuité S 
du vecteur © les composantes normales w, sont continues. Admet- 
tons, enfin, qu'en s’éloignant vers l'infini le vecteur w& se réduit 
à zéro, de telle sorte qu'à partir d’un rayon suffisamment grand 


R = VE + n° + £' a lieu l'inégalité suivante: 
k 
|o (E, "; O<Fr 7 
où k>0 et OLÀi<1 sont des constantes convenables. 


Potentiel vecteur. La condition d'’incompressibilité div vw = 0 
sera remplie si l’on pose 


v — rot À, (26.19) 


où A est un potentiel vecteur dépendant arbitrairement des coor- 
données des points de l’espace. Il est clair que le champ des vitesses 
ne se trouve pas altéré si on remplace le vecteur À par un vecteur 4, 
différant du premier par la valeur du vecteur gradient d’une fonc- 
tion scalaire, c'est-à-dire si l’on pose 
A1 = À + grad 1}, 

où 1p est une fonction scalaire arbitraire. 

Ainsi donc, le potentiel vecteur dans (26.19) pour un champ 


donné ne se définit pas de façon univoque. Exigeons alors que le 
vecteur 4 satisfasse à la condition supplémentaire 


div 4 = 0. (26.20) 
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Il est toujours possible de satisfaire cette condition par un choix 
convenable de la fonction scalaire 1f (x, y, 2). 


Définition du potentiel vecteur. Pour obtenir les équations 
définissant le potentiel vectoriel 4 mettons (26.19) dans (26.18), 
il vient 

rot rot 4 — 20. (26.21) 


Transformons l'équation (26.21). En projection sur l'axe x on a 


0 ( 04y 0Az | ô 04, 0A; | = % 
y \ ox 0y 0z \ 0: x | ‘ * 
D'où 
0A 2 
(Herr) (Set LÉ HSE) — 20. 
Ôx ox Ôy 02 Ox° dy" dz” 
En exploitant ceci, écrivons l'équation (26.21) sous la forme 
grad div 4 — A4 = 20. (26.22) 


Compte tenu de la condition (26.20) on déduit de (26.22) l'équa- 
tion vectorielle de Poisson pour le vecteur 4 


AA = —%, (26.23) 


équivalente à trois équations scalaires de Poisson. 
En utilisant la solution du premier problème on obtient pour 
le vecteur À la solution suivante de l’équation (26.23): 


[1 (oBnmi 
A= [SD à. (26.24) 
T 


Il s'ensuit des raisonnements précédents que pour 


Ri=Vr+y +32 — 00 
on à 


C C 
LAI< et rot A 


Proposons-nous de vérifier que le vecteur 4 défini par la formu- 
le (26.24) satisfait à la condition de solénoïdalité (26.20). On a 


div A= | divx, y. 2 (re) dt = —— | dive, n.& (=) at, 
Te Te 


puisque div: 2: @ (E, n. ©) :-: 0. Prenons une sphère T, limitée 
par une surface sphérique ©, de rayon R, centrée à l'origine des 
coordonnées. Conformément à la définition de l'intégrale portée 
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à tout l’espace T+, on peut écrire 


| aiv® dx = lim | div © lim | ©n do. (26.25) 
r r Ro-+so je r 


Te Ro—co To 


En transformant l'intégrale de volume, dans (26.25), en une inté- 
grale de surface d’après la formule de Gauss-Ostrogradsky il faut 
prendre, en tant que frontières, les deux côtés des surfaces de dis- 
continuités internes du vecteur ©; or, les intégrales de surface 
étendues à ces deux côtés s’élimineront en vertu de la condition 
formulée précédemment de continuité de «, sur les surfaces de 
discontinuite. 

Pour des À, suffisamment grands on a | @ | << (k'R°*), si 
bien que 

lim | do =0. 

Roc r 
On en déduit que div À = 0 si bien que sera satisfaite non seulement 
l'équation (26.23) mais également l'équation (26.22), cette dernière 
représentant une autre écriture des équations fondamentales (26.21) 
ou (26.18). 

Toutes ces formules sont appliquables au cas particulier où 
les tourbillons remplissent une partie finie Z* de l'espace limitée 
par la surface S*. En dehors de Z* on a w — 0; la condition de 
continuité de w, sur Z* conduit à l'égalité w, — 0 sur E*, de 
sorte que la surface Z* doit être la surface rotationnelle. 

En partant de (26.24) et (26.19) on peut écrire 


D (TX, y, z)=rot— | 2 = | grad = xodr— 
T 


C0 CO 


1 
= | 2ÉT dr, (26.26) 


où 


r étant le rayon vecteur mené du point variable d'intégration de 
coordonnées Ë, n, & au point considéré de coordonnées x, y, 2. 


Solution du problème général. La solution complète du problème 
qui consiste à déterminer le champ vectoriel dans un espace illimité 
d'après la distribution des sources & et des tourbillons © est donnée 
par les formules de la forme 


& = grad ® + rot 4 = grad (—-7 | + dr)+ 


1 
ñ r 


+rot(— [Ladr) (26.27) 
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(2 7 pa dtT+-— ST dt. (26.28) 


Solution du problème envisagé dans un domaine borné. Si le 
domaine % dans lequel sont données € et © et où il faut trouver 
le champ des vitesses v a une frontière Z, alors on doit poser sur È 
les conditions aux limites. 

On peut avoir sur Z diverses conditions aux limites. Traitons 
le cas particulier, très important pour la mécanique des fluides, où 
l'on donne sur ©? les composantes normales , du vecteur +. Pour 
fixer les idées considérons le problème extérieur lorsque le domai- 
ne ‘ contient le point infiniment éloigné. 

On peut construire la solution de ce problème en se basant sur 
celle du problème sur la détermination du champ vectoriel d’après 
les sources et les tourbillons dans un espace illimité, après avoir 
prolongé dans tout l’espace les fonctions £ et © données dans le 
domaine %. Pour satisfaire les conditions aux limites sur ZX il 
faudra trouver, dans 7, un champ des vitesses potentiel irrotationnel 
complémentaire tel que 


e —0, =. 


Il existe plusieurs méthodes de prolonger € et w, donnés dans Z, 
dans l’espace extérieur à %. La distribution des € à l'extérieur de 
%, en supposant remplies les hypothèses nécessaires à la recherche 
du champ des vitesses d’après les sources, peut être donnée avec 
un grand arbitraire et, en particulier, on peut poser que e = 0 
en dehors de %. Dans nombre de cas particuliers où il s’agit de 
prolonger, dans tout l’espace, la densité €, on utilise avec succès 
la symétrie du domaine Z et les conditions aux frontières corres- 
pondantes (méthode de l’image, etc.). 

Il peut se trouver, dans le cas général, que la surface Ÿ est une 
surface de discontinuité pour le vecteur &@ qu’il faut prolonger 
au-delà de celle-ci dans tout l’espace. Pour utiliser la formule (26.28) 
on doit assurer la continuité de w, sur à. 

Voici une des méthodes permettant de construire les distribu- 
tions continues du vecteur & dans un domaine Z” intérieur à la 


surface S et complémentaire de Z. Posons, dans Z”, 


© — grad %. 


La fonction %(x, y, z) dans le domaine Z” s'obtient à partir 
du problème de Neumann suivant. Comme 


div @—=0, alors Ay— 0. (26.29) 


Sur ©, grâce à la condition de continuité de w,, on a 


OX _ 
Dh On» (26.30) 
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où w, est connu sur ©, car w est donné dans le domaine Z. Si l'on 
donne & dans % de telle façon que w, — 0 sur Ÿ, alors en vertu 
de (26.30) et de (26.29) on a 4 — const si bien qu’on peut prolonger 
dans %” la distribution du vecteur © dans % en posant w = 0 
dans Z”. 

En résolvant certains problèmes particuliers sur la prolongation 
dans %” de la distribution du vecteur w donné dans % on utilise 
avec un grand profit les propriétés de symétrie. 

Désignons par v, (x, y, 2) le vecteur vitesse obtenu par la formu- 
le (26.28) après avoir prolongé € et @ dans tout l’espace et posons 


v = v, + v*, 
où vw est le vecteur vitesse cherché répondant à la distribution des 


e et © donnée dans Z. Pour trouver le champ vectoriel &* on obtient 
le problème de Neumann suivant. Dans le domaine Z on a 


div v* — 0, rot v* = 0, 
si bien que 


v* = grad æ et Ag = 0. (26.31) 
Sur la surface ©, frontière du domaine Z, on a 
LA — +. = Un — Vin) (26.32) 


Un — Vin étant une fonction connue, car, par hypothèse, v, est 
donnée sur ©. Les conditions d'annulation de v et de &, à l'infini 


donnent 
(grad > = 0. (26.33) 


Ainsi donc, dans le cas général, après avoir prolongé de la façon 
indiquée € et wo dans le domaine extérieur à % et utilisé la solu- 
tion (26.28), il reste encore. pour arriver à la solution du problème 
aux limites dans le domaine borné, à résoudre le problème aux 
limites sur la détermination de la fonction harmonique œ (x. y, 2). 


$ 27. Quelques exemples importants 
des champs rotationnels 


Considérons certaines applications de Ja théorie générale 
développée au paragraphe précédent. 


Loi de Biot et Savart. Supposons que dans un volume illimité 
de fluide incompressible soit donné un tube de rotation fermé, 
isolé, infiniment délié (fig. 95) que l’on peut considérer, à la limite, 
comme un fil de rotation fermé C. Ce fil peut être également assi- 
milé à un courant linéaire stationnaire fermé 4xj/c qui induit un 
champ magnétique correspondant H. 
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Pour définir le champ magnétique induit Æ ou, respectivement, 
celui du vecteur vitesse v induit par un fil de rotation, on peut 
écrire en partant de la formule (26.26) 


v=— | LT dr, (27.1) 


l'intégrale étant étendue au volume du tube de rotation. Le long 
d'un tube de rotation délié on a 


o dt = w ds do = ds w do =ÆT ds, 


où ds est un élément de la ligne C; do. l'aire infinitésimale de la 
section normale du tube de rotation et F, la circulation de la vitesse 


NE, €) r M{xy,2) 


Fig. 95. Tube de rotation délié fermé dans un volume indéfini de fluide. 


le long de tout contour Z entourant une fois le tube de rotation 
{voir fig. 95). La valeur constante de la circulation F le long du 
tube représente la caractéristique cinématique principale du tube 
de rotation. En passant à la limite dans (27.1) lorsque do — 0 et 
& — oo et supposant constante la circulation F - 26 do, on obtient 


r dsXr 
C 


v 
Cette formule définit la distribution des vitesses engendrées par 
une ligne de rotation ou la distribution du vecteur champ magné- 
tique créé par un courant linéaire correspondant. 
On peut donner à la formule (27.2) la forme 


v(z,y,2= | de, 
C 


FO dsXr 
dv (x, y; 2) nr: —5—. (27.3) 
Le vecteur élémentaire dv peut être interprété comme la vitesse 
infiniment petite induite par un élément ds de ligne de rotation en 
un point donné (voir fig. 95). 
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L'égalité vectorielle (27.2) ou son autre écriture (27.3) repré- 
sente la loi de Biot et Savart. La vitesse élémentaire dv induite 
par un élément de ligne de rotation ds est perpendiculaire à la surface 
définie par les vecteurs ds et + et est égale en grandeur à 


FT ldssina 
[do 1e, (27.4) 


a étant l’angle entre ds et r (voir fig. 95). 

Potentiel des vitesses induites par un fil de rotation. Il est évident 
que le champ des vitesses engendré par un fil de rotation isolé est 
irrotationnel et, donc. potentiel dans tout l’espace extérieur au fil. 


Calculons le potentiel des vitesses induites par un fil de rotation 
fermé isolé. Comme 


=V(r = + (un) +(—5;, 


alors 
= grady.n.t (1/r) (r = NM), 
si bien que d’après la formule _. on a 
[+ À 2e x gran +] = 2 [le(s (+) dt |. 
(27.5) 


Appliquons maintenant à l'intégrale de contour (27.5) la formule 
de Stokes 


| Pd+Qdn+Rdt= 
C 


[LS (R-R) +0 (2) +0 (2) Ja 


où © est la surface tendue sur le contour C'; &, B, y les cosinus direc- 
teurs de la normale positive à © dont le sens est déterminé par celui 
d'intégration le long cu contour C lié au sens du vecteur rotation «. 


Posons P—0,0 == (+), R= 72 (+); comme Ax1= 
= 0, il vient 


Ver x | [a+ Æ  (+)+88x (5) +r x (+) Je 


r pe) 0 | 
arr ans —) do. 
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Cormme ; 


on peut ecrire 


T 9 Ô | 
De — 7 | CE (=) do 
soit, finalement, 
| d . 
v=gradp où œ— 7 | Te do. (27.6) 


\ 


Théorème d’Ampère. Par conséquent, le potentiel du champ 
des vitesses induites par une ligne de rotation fermée dans une 
masse fluide infinie peut être regardé comme le potentiel d'une 
couche double, le potentiel des dipôles d'intensité constante distri- 
bués sur la surface © s'appuyant sur le contour de la ligne de rotation. 

Appliquée au champ magnétique, cette proposition montre 
qu'un champ magnétique induit par un courant fermé peut étre 
regardé comme produit par un système d'aimants permanents 
élémentaires de densité constante distribués sur la surface ZX s’ap- 
puyant sur le contour de courant, c’est-à-dire comme un champ 
d’un feuillet magnétique. 

L'intégrale de surface dans (27.6) est définie par la position du 
point M et de la surface ©; c'est une caractéristique géométrique 
ne dépendant que des coordonnées du point A7 et du contour €, 
la surface © s'appuyant sur le contour C pouvant étre n'importe 
laquelle. 


Interprétation géométrique du potentiel d’un feuillet magnétique. 
Essayons de dégager le sens géométrique du potentiel œ dans (27.6). 
Prenons un élément do de surface Z (fig. 96, a). On a 


9 { ,. 1 or __ cosy do _ doi 9 
ne ge ane ee eo (PI) 


où do, est la projection de do sur le plan perpendiculaire au rayon 
vecteur +; dQ, l'angle solide sous lequel l'élément do est vu depuis 
le point A. La quantité dQ > 0 si y < 90° (y est l’angle entre # et 
M N) et dQ << 0 lorsque y > 90°. En vertu de (27.7) il vient 


0 Te 
tm a. 


14—— 


Q étant l'angle solide complet sous lequel est vue la surface orien- 
tée Z depuis le point considéré M (fig. 96, b). Pour le point A; 
on à y << 90° si bien que Q, > 0; pour le point A, on a y > 90° 
de sorte que Q, < 0. 
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Conformément à la formule de Biot et Savart, le champ des 
vitesses est continu dans tout l’espace excepté le contour de la ligne 
de rotation C. Il découle de la formule (27.6) qu'à l'infini le potentiel 
@(r.y,2) s’annule comme 1/R°, où R — Vr° + y +, et Île 
module de la vitesse comme 1’. 


Fig. 96. a) Signification géométrique de la quantité —0/on,. (1/r) do (formu- 
le (27.6)). b) Pour le point M, on à Q, => 0, pour le point M. Q, < 0. 


Discontinuité du potentiel y et de l’angle solide ( sur le feuillet 
magnétique. Le potentiel @ défini par la formule (27.6) est une 
fonction harmonique régulière dans tout l’espace à l'exception 
de la surface © limitée par le contour C. La circulation de la vitesse v 
le long des contours Z entourant la ligne de rotation est la même 
et est égale à T. De la formule 


Î v-dr = | dp=q—m=r, 
P Z 


où p, et ®, sont les valeurs prises par le potentiel sur les faces diffe- 
rentes de la surface ©, découle que la surface © est une surface de dis- 
continuité du potentiel œ (voir fig. 96, b). Ainsi donc, la surface Z 
est une surface de discontinuité pour le potentiel œ et pour l'angle Q, 
le saut de ces grandeurs sur la surface Z étant constant. On a 


Ps — Pi = LT = const et  AQ — IQ] — 4x (27.8) 


dans le cas d’une ligne de rotation isolée. 

Le saut de @ étant constant le long de ©, le champ des vitesses 
sur © est continu. Dans l'exemple considéré on peut prendre pour 
surface Ë n'importe quelle surface © s'appuyant sur le contour C. 
Lorsque Fest fini, il n'y a que le contour C qui est une ligne sin- 
gulière dans le champ des vitesses; en s’approchant des points du 
contour C l'intégrale (27.2) diverge, tandis que la vitesse vw tend 
vers l'infini. Dans un espace coupé suivant la surface S le poten- 
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tiel œ est une fonction harmonique‘univoque régulière. Dans un espace 
doublement connexe extérieur au contour singulier C le potentiel 
est une fonction harmonique non univoque, périodique, régulière. 
En parcourant les contours du type £ le potentiel augmente de la 
valeur égale à la circulation r. 


Potentiel d’un système de fils de rotation. La formule générale 
(27.1) fait voir que le champ des vitesses induit par un système 
de fils de courant, au nombre fini ou infini, et le potentiel corres- 
pondant peuvent être déterminés à l’aide des sommes de la forme 


_ Tr dsXr 
DE ee 


R C} 
et 
. l, Ç ji 
g=— DE | (L) co, 
h 2} 


à condition que ces sommes soient convergentes. 

Envisageons maintenant une surface finie Z* limitée par le 
contour C sur laquelle est continüment distribuée une famille 
de fils de rotation fermés dont 
l'intensité varie continüment 
d’un fil à l’autre (fig. 97). 
Désignons par dl’, l'intensité 
d’un tube de rotation élémen- 
taire C,. Le potentiel des vi- 
tesses produit par une telle 
famille de lignes de rotation 
sera exprimé par l'intégrale 


Jôünr ° dr, 


(27.9) Fig. 97. Les tourbillons continüment 

| distribués . long e la surface Z* indui- 

: . - sent un champ des vitesses avec une 

Dans RE) 1 . potentiel discontinuité de la vitesse tangentielle 
est continu et fini sur chaque 


: le long de Z*. 
face de la surface Z*, mais 
subit la discontinuité en traversant la surface Z* suivant la nor- 
male. Aux points de toute ligne de rotation intermédiaire C, on a 


Ch 
A Ve | dr. (27.10) 
C 


Surface de rotation en tant que surface de discontinuité pour 
les vitesses tangentielles. Comme le long de C, la circulation l} = 


19—0864 
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— const, alors en différentiant (27.10) le long de C, on trouve 


dg2z.__ 0: 
os os 


= Vos — Vis — 0, 


c'est-à-dire que les composantes tangentielles du champ des vitesses 
sur la ligne de rotation C,; sont continues. Dans la direction de la 
normale #, à C4 disposée dans le plan tangent à la surface Z* (voir 
fig. 97) on a 


TR ——— = Von — Vin (27.11) 


c'est-à-dire que la composante de la vitesse tangente à £* dans 
la direction de x, subit sur Z?* une discontinuité, celle-ci étant liée 
par la formule (27.11) à la distribution de la circulation prise le 
long des contours du type £,4 (voir fig. 97) traversant la surface Z*. 
Dans le cas général, si 4T/ôn, est continue sur Z*, les composantes 
de la vitesse normales à ©* sont également continues aux points 
intérieurs à Z*. 

Par conséquent, la surface de rotation Z* est, dans ce cas, la 
surface de discontinuité des seules composantes tangentielles de 
la vitesse de fluide. Dans le cas général, la vitesse de fluide peut 
devenir infiniment grande à l'approche des points du contour C 
délimitant la surface Z*. 

Si T' (N) est donnée comme fonction des points V de Z*, alors 
les lignes T (N) = const sur Z* correspondent aux lignes de rota- 
tion. Le vecteur de discontinuité de la vitesse tangentielle sur Z* 
se définira par la formule 


grade Ps — grades = Vie — V5 = grad,e T'(N). (27.12) 


Ici par grads,œ est désignée la projection du vecteur grad q sur 
le plan tangent à S*. Le vecteur de discontinuité de la vitesse tangen- 
ge sur Z* est dirigé suivant la normale aux lignes de rotation 
sur 2%. 

I1 découle de la formule (27.12) que si l’écoulement est potentiel 
partout en dehors de Z*, alors le vecteur de discontinuité de la vites- 
se tangentièlle sur Z* doit posséder un potentiel F (W). 


Claque donnée à la surface libre de l’eau. Considérons un choc, 
une claque, produit contre une surface plane Z* appartenant au 
plan horizontal libre xy limitant le demi-espace inférieur z << 0 
occupé par un fluide incompressible au repos (fig. 98). 

Déterminer le potentiel des vitesses d’un écoulement perturbé 
au moment qui suit immédiatement le choc revient à résoudre le 
problème de Dirichlet dans le demi-espace inférieur. Sur le plan zy 
en dehors de ?*, l'impulsion de pression est nulle si bien que 


Pr = —pp = 0. (27.13) 
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Sur la surface Z* l'impulsion de pression est connue: 
Pe = —P@ (N), (27.14) 


où P, (NV) est une fonction connue sur Z*. En s'appuyant sur l’hy- 
pothèse que les perturbations s’annulent à l'infini et en prolongeant 
analytiquement la fonction harmonique œ dans le demi-espace 
supérieur on obtient, à l’aide de la relation (voir $ 12) 


P (x, y, z) ep (z, y; —2), (27.15) 


l'écoulement d'une masse fluide infinie avec la surface de discon- 
tinuité du potentiel des vitesses le long de 2%. Désignons par 


Fig.98. Sur la surface Z£* au moment t =: O0 agit une impulsion de pression 
(claque). 


la valeur du potentiel @ à l'approche de Z* depuis le demi-espace 
supérieur. On a ®q: = —, ou d’après (27.10) et (27.15), 


Pe — Pi = —2h = #0. 


La région Z* peut être regardée comme surface de discontinuité 
des composantes tangentielles dq/ôzx et dq/ôy de la vitesse, kes compo- 
santes normales ô®/0z étant égales d’après (27.15) pour z — (0. 

Ainsi donc, on peut admettre que l'écoulement potentiel d’un 
fluide incompressible dans le demi-espace inférieur, ou l’écoule- 
ment prolongé dans tout l’espace, est induit par un système de 
tourbillons distribués sur la région 2%. La répartition de ces tour- 
billons est conditionnée par celle de l'impulsion de pression laquelle 
peut être soit donnée directement, soit déterminée à partir du 
problème de Neumann si le problème sur le choc (claque) sur Z* 
est posé de telle façon qu'on connaît les vitesses normales 0/02 
sur Z* (voir $ 12). 

D'après les valeurs du potentiel p, sur Z* on peut déterminer le 
champ des vitesses d’un écoulement perturbé en se servant de la 
formule de Biot et Savart. On peut poser le problème mathématique 
de trouver la distribution de la circulation T (N) = —29, (N) 
en s'appuyant sur la formule (27.9). 


Glissement comme une suite de claques. Proposons-nous de con- 
sidérer un problème plus compliqué où il s’agit d’une suite de cla- 


19% 
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ques se déplaçant dans le temps le long de la surface libre du fluide. 
C'est de cette façon que l’on construit la solution du problème 
sur l'interaction entre l’eau et le fond d’un canot glissant sur l’eau 
à une grande vitesse. 

En envisageant un problème linéarisé du glissement, lorsque 
les conditions aux frontières sont formulées pour le niveau horizontal 
imperturbé et lorsque la condition ® — 0 *) est conservée dans le 


ÿ 
LEE 
——+# 7) : 
CT) Z 


Fig. 99. Schéma des lignes de rotation lors du glissement suivant la surface 
libre de l’eau ou lors du mouvement d’une aile d'envergure finie dans une masse 
infinie de fluide. 


plan xzy en dehors des régions perturbées, il est possible de prolonger 
l'écoulement dans le demi-espace supérieur. On obtient ainsi l’écoule- 
ment dans tout l’espace avec la surface de discontinuité du poten- 
tiel sur le plan zy. Cette surface de discontinuité coïncide avec la 
trace que laissent les claques se déplaçant sur le plan xzy et correspond 
au système de lignes de rotation dont la disposition est donnée 
sur la figure 99. Si l'écoulement a commencé à { — —"”, la trace 
laissée par la surface glissant avec une vitesse finie s'étend à l'infi- 
ni amont. 


Système de tourbillons dans la théorie de l’aile d'envergure finie. 
Un système de tourbillons analogue est introduit dans l’étude 
schématisée du mouvement du milieu réel lorsque dans celui-ci 
se déplace une aile d'envergure finie. Les problèmes consistant 
à déterminer l'écoulement perturbé dans le demi-espace inférieur 
lors du glissement d'un corps et l'écoulement perturbé d’une masse 
fluide infinie occasionné par le mouvement d'une aile convenable- 
ment choisie d'envergure finie sont les mêmes dans la position ap- 
prochée. Si l’aile subit l’action de la force sustentatrice dirigée 


*) Si l'on néglige la pesanteur et le carré de la petite vitesse absolue vi, 
la condition de la constance de la pression atmosphérique p, sur la surface libre, 
compte tenu de l’intégrale de Cauchy-Lagrange 

ô® pr 


P—Po= —P 5 — 


ot 2 


donne æ = 0 ou p = const. Aux endroits par lesquels les claques n'ont pas 


passé, on a = (0. 
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vers le haut, la masse principale de fluide est rejetée vers le bas. 
Sur la figure 99 le sens de l'écoulement est indiqué par des 
flèches. 

La difficulté principale dans la résolution du problème réside 
dans la détermination du système de tourbillons dans le plan zxy. 
Il est évident que déterminer ce système de tourbillons revient à 
établir la distribution de la circulation suivant les contours du 
type Z, traversant la surface de discontinuité Z* (voir fig. 97). 

La région hachurée de la figure 99 correspond à la surface mobile 
de l’aile ou du fond glissant ; le long de cette surface se produit 
l'interaction dynamique entre l’aile, ou le fond, et le fluide, ce qui 
conduit aux valeurs discontinues @, et q:. Dans la région restante 
de la surface de discontinuité, la « couche de rotation » libre, « les 
chocs » n’ont plus lieu de sorte que la discontinuité q? = —p 
se conserve constante. Ainsi donc, dans le schéma considéré on 
a l'écoulement perturbé d’un fluide parfait incompressible avec 
la surface de discontinuité de la vitesse tangentielle — couche de 
rotation, qui se forme en amont de l'aile mobile. 


Théorème de Thomson et formation d’une couche de rotation. 
Selon le théorème de Thomson les tourbillons ne peuvent pas appa- 
raître dans un fluide parfait incompressible initialement au repos. 
Mais la formation d’une surface de discontinuité de la composante 
tangentielle de la vitesse s'écoulant du bord de fuite aigu de l’aile 
au sein du fluide est bien possible et représente un effet dynamique 
en accord avec la réalité. Une telle surface de discontinuité dans le 
fluide peut être considérée comme une surface de rotation et dans 
ce sens on ne contredit pas le théorème de Thomson en parlant de 
la formation des écoulements rotationnels dans un fluide parfait. 
Cette question a déjà été discutée en partie au $ 7, ch. VI, t. [. 

On explique parfois la formation d’une couche de rotation der- 
rière l'aile de profil aérodynamique par la viscosité du fluide. 
Généralement parlant, ce n’est pas juste. Dans le cas d’une aile, 
la viscosité contribue à la transformation de la surface rotationnelle 
de discontinuité des vitesses tangentielles en une mince couche 
limite où la vitesse varie continûment. Cette couche traîne derriè- 
re l'aile et loin de l'aile se déforme fortement pour diffuser enfin 
dans la masse de fluide. Cependant, ces effets n’influent pas conside- 
rablement sur l'écoulement perturbé au voisinage de l’aile. Ceci 
fait que le calcul de l'écoulement au voisinage de l'aile dans le 
cadre de la théorie du fluide parfait conduit à une vraie distribu- 
tion des pressions. La distribution des pressions ainsi trouvée permet 
de calculer correctement la portance de l'aile et la contribution de 
la résistance induite conditionnée par la pression distribuée. 

Soulignons que, selon ce schéma mettant en œuvre le fluide 
parfait, l'écoulement stationnaire à l’infini amont de l'aile, dans 
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les plans parallèles au plan yz, reste perturbé (il n’y a pas de nivella- 
tion des vitesses ni des pressions). L'énergie croissante de cet écoule- 
ment perturbé conditionne, dans le fluide parfait, la résistance 
induite. La résistance totale (virtuelle) peut être obtenue comme la 
somme de la résistance induite et de la résistance de frottement, 
celle-ci étant déterminée à l’aide de la théorie de la couche 
limite. 

Telles sont les bases qualitatives de schématisation de l’écoule- 
ment de fluide lorsqu'on se propose de décrire le mouvement d’une 
aile d'envergure finie dans un fluide parfait incompressible. A l’aide 
de la loi de Biot et Savart on parvient à ramener, dans la théorie 
linéarisée de l'aile et dans beaucoup d’autres cas, le problème sur l’é- 
coulement perturbé à celui d’un système de tourbillons engendrant 
le champ des vitesses recherché. 


Champ et potentiel des vitesses d’un fil de rotation rectiligne. 
Le calcul direct du champ total des vitesses basé sur la loi de Biot 
et Savart (27.2) conduit, d'une façon générale, à des formules en- 
combrantes. Même dans le cas où le fil de rotation C représente une 
simple circonférence l'intégration 
conduit à des formules assez 
complexes. Tous les résultats se 
simplifient considérablement à la 
limite lorsque le rayon du fil de 
rotation — circonference tend vers 
l'infini et la circonférence tend 
vers une ligne droite. 

Soit un fil de rotation coinci- 
dant avec l’axe z du système de 
coordonnées cartésiennes x, y, Z 
(fig. 100). Calculons le champ des 
vitesses d’après la formule 


Fig. 100. Construction pour le calcul 


® Q e +oo 
du champ des vitesses induit par une T'CEXr 
ligne de rotation droite située sui- U=-— | dz, 
ae AT r$ 
vant l'axe z. Le 


où Æ est le vecteur unité dirigé suivant l'axe : et coïncidant avec 
la direction du vecteur rotation aux points de l'axe z. 
Considérons un point M (x, y) dans le plan zy. Il est évident que 
le vecteur vitesse de A est situé dans le plan xy et est perpendiculaire 
au rayon vecteur p du point M dans le plan xy. 
Le module de la vitesse a pour valeur 
+ oo 
Le n sin & d= 
gr | Se 
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a étant l’angle entre k et le rayon vecteur r dirigé de l'axe z vers 
le point M. Cette intégrale est facile à calculer. On a 


2 … _ da Oo 2 p$ 
D 7 ob d=p DER sin? « ? 
si bien que 
a 
r : =. + 
v= [sinade=-. (27.16) 


D'où l’on déduit que dans le plan xy ainsi qu’en tout point en 

dehors de l'axe z on a 
FA 

; UV; = ——… —— , 27.17 
2xp P 7 2xp p 
Le champ des vitesses correspondant est plan parallèle et l’écoule- 
ment est symétrique par rapport à l’axe z, étant le même dans tous 
les plans parallèles au plan zxy. 

J1 découle des formules (27.17) que 


v = grad ?, p=-— arc cotg À + const = -— 6 + const, (27.18) 
où 6 est l’angle polaire dans le plan zxy. Le potentiel des vitesses 
représente une fonction harmonique non univoque. Dans le plan zy 
l’origine x — y — 0 est un point singulier pour le potentiel 
(27.18) et pour le vecteur vitesse de fluide (27.17). 

Désignons par % (x, y) la fonction de courant qu'est une fonction 
harmonique, conjuguée du potentiel q. Les équations de Cauchy- 
Riemann 


ND LE Sp NP 
0x dy  2np°? dy dr 
fournissent 
Ÿ = —-—In p + const. (27.19) 


La fonction caractéristique correspondante de l'écoulement a pour 
expression 


u (2) = + üb = D (In p + i0) + const — __. Inz--const. (27.20) 


Il est évident qu'au cas où le fil de rotation rectiligne s'obtient 
comme la limite d'un tube de rotation infiniment délié pour lequel 
le vecteur rotation & est de sens opposé à celui de l’axe z, la formu- 
le (27.20) reste valable, seulement la circulation l'y est négative. 
Si le fil de rotation rectiligne est parallèle à l’axe z sans coïncider 
avec lui, la fonction caractéristique w (z) vérifie, dans ce cas, la 
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formule 
r 
br In (z2—2,) + const, 


où Zo = Zo + iy, est la coordonnée complexe du point dans le plan zy 
par lequel passe le fil de rotation rectiligne. 


Champ et potentiel des vitesses d’un système de fils de rotation 
rectilignes. Pour un système fini ou infini de tourbillons rectilignes 
(cordes de rotation) parallèles à l’axe z, passant dans le plan xy 
par les points Zox, on a 


r r ë 
w= [4 In (2—2%) +5 In Cx | , (27.21) 
- | 


où C} sont des constantes choisies de façon à assurer la convergence 
de la somme infinie (27.21). 

Le champ des vitesses se calcule en prenant la dérivée duw/dz — 
— u — iv, appelée fonction de vitesse. En vertu de (27.21) il vient 


(27.22) 


| Ph 
Ta 4. 10 — 2 Zri(z—2%) . 
Pour déterminer la vitesse d’une particule au point z95, d'emplace- 
ment du tourbillon, il faut, par définition, se servir de la somme 
(27.22) dans laquelle est omis le terme répondant au point 2,: 
Fe 1 
2 2— 205 


Champ et potentiel des vitesses d’une suite de tourbillons. En 
particulier, pour une chaîne périodique de tourbillons ponctuels 
de circulations égales l, = l, de période L ( peut être com- 
plexe), situés dans le plan xy le long d’une droite, on a 2% — 
—=Z0 + kl(—o0 << k< +oo). La série (27.22) est facilement sommée 
si l’on réunit les termes avec Z5 et Zoç-r,- On obtient 


duw r Z2— 2 
æ an ot (27:22) 
d’où 
; = 
LE ]n sin + (z— 0) + const. (27.24) 


La formule (27.24) se déduit de (27.23) par simple intégration. 
Cette formule peut être directement obtenue de (27.21) en definis- 
sant convenablement C,. Si C,; = 1, la série (27.21) pour w diverge. 
A l’aide des formules du type (27.23) on peut, par sommation, 
construire le champ des vitesses de plusieurs suites périodiques 
de tourbillons disposées le long d’une même droite ou le long de 
droites différentes. | | 
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Les résultats précédents se rapportent aux champs des vitesses 
induits par un système donné de tourbillons. 

Si le domaine occupé par un fluide en mouvement possède des 
frontières, on construit le champ des vitesses en se guidant des 
raisonnements développés à la fin du paragraphe précédent. Dans 
nombre de cas intéressants on peut satisfaire aux conditions aux 
frontières sur les parties planes de la frontière ou sur une frontière 
composée de parties de circonférence en mettant en œuvre la méthode 
des images. En prolongeant analytiquement les courants à travers 
les frontières on peut se trouver devant la nécessité de considérer 
le champ des vitesses dans un espace de Riemann à feuillets multi- 
ples; cela se rapporte tant aux problèmes plans que spatiaux. 


Champ des vitesses des tourbillons rectilignes répartis continüment. 
Etudions un écoulement plan lorsque le système de tourbillons ponc- 
tuels est continûment distribué le long du segment d’une certaine 
courbe S dans le plan xy. On a 


—— dz 
dw _ 1 dT'(s) __ 1 ‘ ds 
dz ni d Z—2o(s)  2ni | 2— ? (27.25) 
S 


où 6 est l'argument de l'élément dz, de la courbe S$. 

La fonction de vitesse dw/dz s'exprime par une intégrale du type 
Cauchy. D’après (27.25) la fonction du/dz est régulière dans tout 
le plan coupé le long de S. Le segment curviligne de S (trace de la 
surface de rotation dans le plan xy) est une ligne de discontinuité 
des vitesses tangentielles. 

Si, en écoulement plan, les tourbillons se disposent continûment 
le long d’une aire Z, alors la fonction de vitesse u — iv peut s’écrire 

; 1 M) do ” 
U—IV= TT | HAL AS (27.26) 


Z2— 20 


où y (M) do = df est la circulation d’un tourbillon rectiligne 
élémentaire correspondant à un élément de surface infiniment petit 
do. En conformité avec l'égalité dl — 2o do on obtient + (M) =: 
= 20 (M). 
Si la quantité © est constante sur l'aire Z, le champ des vitesses 
se déduit de la formule 
s.. Ÿ do dzo dyo = 
u—W= x | ns fees (72 
On voit aisément que l'intégrale au second membre converge non 
seulement en des points z en dehors de l'aire Z mais aussi en des 
points intérieurs à Z, pour ceux-ci l’expression sous le signe somme 
tend vers l'infini lorsque z = 20. 


298 MECANIQUE DES FLUEDES [CH. VIII 


Champ des vitesses d’un tourbillon circulaire (vortex) de rotation 
constante. Si Z est l’aire d’un cercle de rayon a centré à l’origine des 
coordonnées, l'intégrale (27.27) est facile à calculer. En coordonnées 
polaires, 


a 27 doc d6 
u—iv=} | | Poor, 
59 PES 


Le long d’une circonférence &Æ (p,) de rayon constant p, on a d8, — 
— (dzo/iz)), de sorte que 


; ( d 
U — iv == — À | podPo | a 
0 A PY 


= —} | podPo | (L+-) du (27-28) 


Si le point z — pe est extérieur au cercle de rayon a, l'intégrale 
intérieure est égale à 2ni, si bien qu’en des points extérieurs au 
vortex on a 

vra? r 1 r 


nr Pr Du 2 — = Zap ie i9. (27.29) 


Dans le domaine extérieur au vortex le champ des vitesses est le 
même qu'au cas d’un tourbillon ponctuel situé au centre du vortex 
et dont la circulation est égale à celle du vortex. 

Pour les points intérieurs l’intégrale intérieure étendue à Æ (po) 
est toujours égale à 2xi lorsque p, << p et est identiquement nulle 
lorsque p, >> p. C’est pourquoi il faut remplacer par p la borne 
supérieure a dans l’intégrale extérieure. D’après la formule (27.28) 
On trouve 

u — iv = PE = — wpie ©. (27.30) 

Par conséquent, à l’intérieur d'un vortex d'intensité y = 2o 
la distribution des vitesses est la même qu'au sein d’un fluide 
qui tourne comme un solide autour de l'axe z avec la vitesse 
angulaire w. La direction de la vitesse *) dans les deux cas est 
définie par le facteur —ie”i indiquant que le vecteur vitesse est 
dirigé perpendiculairement au rayon vecteur p, du côté des angles 6 
croissants pour l > 0. Le module de la vitesse à l'extérieur du 
vortex a pour valeur 


|[v|— T — 2wxa?, (27.31) 


un. 
27p ? 


*) Pour fixer les idées posons & > 0. 
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et à l'intérieur du vortex 
Cp 
[ol=op= er: (27.32) 


Le graphique de cette distribution des vitesses est donné à la figu- 
re 401. À la frontière du vortex la vitesse est continue. Il est évident 


Fig. 101. Distribution des vitesses dans un vortex. 


qu’à de grandes distances du tourbillon ponctuel le champ des 
vitesses peut être interprété comme le champ d'un vortex d'intensité 
finie de petit rayon, et inversement. 


$ 28. Théorie dynamique des vortex 


Le paragraphe précédent était consacré à la recherche des rela- 
tions cinématiques entre le champ de vitesses et le champ de tour- 
billons. Considérons maintenant les propriétés dynamiques des 
écoulements rotationnels liées à l'influence des tourbillons sur le 
champ des pressions et aux lois du mouvement et de la transforma- 
tion d'un champ rotationnel avec le temps dans un courant fluide. 


Distribution des pressions dans le cas d’un vortex de rayon fini. 
Envisageons l'écoulement stationnaire de fluide parfait incompres- 
sible engendré par un vortex dont le champ cinématique des vitesses 
a été défini au paragraphe précédent. Toutes les particules de cet 
écoulement se déplacent suivant les circonférences concentriques 
à une vitesse constante dépendant du rayon et, donc, ne sont soumises 
qu'à l'accélération centripète de valeur v*/r. Les équations d’'Euler 
projetées sur la direction du rayon donnent 


p étant la densité du fluide. En posant la pression à l'infini égale 
à Po. On à 


P— Po= | Po dr. (28.1) 
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Il s'ensuit que la pression décroît de façon monotone lorsqu'on se 
déplace de l'infini vers le centre du vortex. (Dans (28.1) et dans les 
formules suivantes le rayon vecteur dans le plan d'écoulement zy 
est désigné par la lettre > et non par p utilisé au paragraphe précé- 
dent.) 


-a n a r 


Fig. 102. Distribution des pressions dans un vortex de rayon fini. 


Dans .le domaine extérieur au vortex, c’est-à-dire pour r > a, 
les expressions (28.1) et (27.31) conduisent pour la densité p cons- 
tante à | 


w2a 
D = Po— (28.2) 


À l'intérieur du vortex, c’est-à-dire lorsque r << a, on obtient à 
partir de (28.1), (27.31) et (27.32) 


po r* 


P = Po — Pa? + 5 (28.3) 


La pression minimale est au centre du vortex: 
Pmin = Po — Pa? (28.4) 


La figure 102 reproduit le graphique de la distribution des pressions 
suivant le rayon. Les dépressions correspondantes sont proportionnel- 
les au carré de © ou au carré de la circulation résultante du vortex 
T = 2wxa°. Il est également aisé de décrire le cas où le fluide n’est 
pas homogène et la densité dépend de r. 

Au voisinage du centre d’un vortex intense peuvent se créer 
de fortes dépressions. L'effet de dépression est souvent observé 
dans divers écoulements. C’est par les dépressions se produisant 
dans un écoulement rotationnel que s'explique, par exemple, la 
formation d'entonnoirs sur la surface libre d’un fluide en rotation. 

L'exemple typique d’un écoulement rotationnel est fourni par 
les tornades. Les tornades se forment tant sur la terre que sur la 
mer. Grâce à la dépression au centre d’une tornade apparaissent les 
écoulements aspirant la poussière, l’eau et divers corps. On connaît 
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les cas lorsqu'une tornade frayait son chemin en éfeuillant les 
arbres, aspirant de l’eau avec de petits poissons et grenouilles et 
même les monnais d'anciens trésors pour déverser ensuite ces objets 
et êtres sur la terre sous forme d'une pluie pittoresque. 

Les tourbillons se forment derrière une aile, une hélice marine ou 
aérienne. Dans ces cas et dans beaucoup d'autres on observe égale- 
ment les effets dus à la forte dépression dans la zone du courant 
rotationnel. 

D'après le théorème de Thomson, les tourbillons ne peuvent 
pas se propager par les particules dans un fluide parfait homogène 
incompressible soumis à l'action des forces massiques potentielles. 
Les tourbillons se déplacent avec les particules, les lignes de rotation 
étant donc les lignes fluides. 

Si dans un écoulement plan est donné un système de tourbillons 
ponctuels, alors pour déterminer le champ instationnaire des vitesses 
il suffit de connaître le mouvement de chaque tourbillon. D'après 
le théorème de Thomson la circulation de chaque tourbillon demeure 
constante, l', — const. Pour obtenir la loi du mouvement des tour- 
billons, c'est-à-dire les coordonnées 2z9,, dans une masse fluide 
illimitée, on aura à résoudre le système d'équations différentielles 
ordinaires suivant : 


dros  . dyos _ dos _ 1 7 F, 9 
dt dt — dt  2ni Z08 20h d (28.5) 
k 
où >)’ signifie la sommation sur tous les indices sauf le terme d’in- 
R 
dice À = 5. 
Intégrales des équations du mouvement d’un système de tour- 
billons Sn Le système d'équations (28.5) admet de re- 


marquables intégrales. En multipliant (28.5) par l, et en sommant 
sur s on obtient 


dz, 
2 le = = — En 


tous les termes second a s’éliminant chacun à chacun. 
Par conséquent, 


es ee 


D) T's2gs = Const. (28.6) 


Ainsi donc, si > T,-# 0, alors le barycentre du système de tour- 


billons ponctuels demeure immobile. 


On obtient l’autre intégrale première en multipliant (28.5) 
par l'.208 et el en sommant sur s. Il vient 


rRT 
2 L'ozos 222 + Le _—. 2 > - _R's%0s8 _ —. > 3 Lalszon_ LRlszon 


0s 20h 208 —Z0Rk 
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D'où il découle que 
d20s 
> Loge = > 3 Tale. (28.7) 


Comme le second membre de cette égalité est imaginaire, alors 


> T' (205 0e dos + Zos 0e ) = 0. 


D'où l’on déduit que 
D T'ezosZ0s = CONSt. (28.8) 


En outre, (28.7) conduit à 


> l'a (Vos Er MU) LS OS Tue (28.9) 
8 RkR 


La relation PT peut être regardée comme l’équation de la constance 
du « moment d'inertie » d'un système de tourbillons et (28.9) comme 
l'équation de la constance du « moment cinétique» de l'écoule- 


ment. 
Les équations (28.5) peuvent s'écrire ainsi 


dros _ 9 dy0s En Gp 

dt os SE A ï (28.10) 
où 

VD Ta In | 265 — Zox |- 


En introduisant la fonction À selon l'égalité 


| ’ 
= 5 D DS Lelx In | 205 —2on |, 
s k 


les équations du mouvement (28.10) du système de tourbillons peu- 
vent être mises sous la forme 


dros __ 0H dyos _ 0H 
| Ge dt — OYos et Fr, "dt — — 0x9 (28.11) 
On vérifie immédiatement que le système (28.11) admet l'intégrale 
H = const (28.12) 


pouvant être interprétée comme celle de la constance de l'« énergie » 
du système de tourbillons. 


Exemples du mouvement des tourbillons. Considérons les exemples 
simples de deux tourbillons ponctuels en mouvement. 
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Prenons deux tourbillons de circulations T, > 0 et F, > 0. 
Il est aisé de voir que chacun des tourbillons se déplacera le long 
d’une circonférence de centre © coïncidant avec leur barycentre 
immobile (fig. 103). 

Deux tourbillons de circulations 
opposées mais de valeurs égales se 
déplacent par translation le long 
d’une droite perpendiculaire au seg- 
ment de droite reliant les centres 
de ces tourbillons (fig. 104). On 
peut arrêter deux tourbillons de cir- 
culations égales mais de signes oppo- 
sés, animés d'un mouvement de 
translation, en superposant à leur 
écoulement un courant de transla- 
tion ayant la vitesse opposée à celle 
du mouvement des tourbillons. 

Le problème de déterminer le Fig. 103. Deux tourbillons se dé- 
mouvement des tourbillons se com- plaçant suivant les circonférences 
plique lorsque le domaine d'écoule- concentriques centrées au « ts 
ment de fluide est limité par les °2tre» du système de tourbillons. 
parois solides ou par les surfaces 
libres, par exemple. Dans ce cas le second membre de (28.5) con- 
tiendra des termes complémentaires qui rendront compte de l’in- 
fluence des frontières. 


Fig. 104. Tourbillons de circulations égales mais de signe opposé en translation. 


Tourbillons liés. La théorie précédente du mouvement des tour- 
billons joue pour les tourbillons libres. La vitesse de mouvement 
des tourbillons libres par rapport au fluide est nulle. 

En résolvant les problèmes cinématiques par substitution aux 
ailes et à d'autres corps baignés de systèmes de tourbillons assurant 
les conditions nécessaires de glissement le long des surfaces des 
corps, on est amené à considérer les systèmes de tourbillons non 
libres, associés au corps baigné, appelés par N. Joukowski tourbil- 
lons liés. D'après la théorie de N. Joukowski les tourbillons liés 
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se déplacent avec le corps baiïigné de façon donnée. Leur vitesse 
n’est pas égale à celle du courant imaginaire qu’on construit en 
prolongeant analytiquement, à l’intérieur du corps, l'écoulement 
perturbe externe. 

N. Joukowski étudia l’écoulement plan stationnaire à une vitesse 
constante autour d’une aile cylindrique d’envergure infinie. Le 
problème plan sur l'écoulement potentiel d’un fluide incompressible 
autour d’un profil cylindrique peut avoir une solution, dans un 
domaine doublement connexe d’un courant potentiel, admettant une 
circulation non nulle le long du contour entourant le profil. Le 
potentiel correspondant s’obtient multivoque. En prolongeant 
continûment l'écoulement envisagé à tout le plan on obtient, en 
conformité avec le théorème de Stokes, à l’intérieur du profil, un 
écoulement rotationnel. 

On doit à N. Joukowski la découverte de la portance agissant sur 
le profil en écoulement stationnaire potentiel autour d’un profil 
cylindrique avec une circulation non nulle (voir $ 8). Pour la por- 
tance s’exerçant sur l'unité de largeur dans le sens transversal 
N. Joukowski obtint la formule suivante: 


A = pvT, (28.13) 


p étant la densité de fluide, v, la vitesse du courant incident et 
F la circulation le long du contour entourant le profil. La portance À 
est perpendiculaire au vecteur vw. et s'obtient par rotation du vec- 
teur v> de l’angle droit dans le sens opposé à celui de la circula- 
tion autour du profil (voir $ 8). 

Cette formule a permis de mettre en évidence, dans le cadre de la 
théorie de l’écoulement de fluide parfait autour des profils, la nature 
mécanique de la portance. Le théorème de Joukowski acquiert une 
importance particulière, étant donné que dans un écoulement sta- 
tionnaire continu d’un fluide parfait autour des corps à potentiel 
des vitesses univoque a lieu le paradoxe de D’'Alembert selon lequel 
la force résultante appliquée par le fluide au corps est nulle. La 
découverte de la portance provenant de la circulation, celle-ci 
conditionnant la non-univocité du potentiel des vitesses, a marqué 
un tournant dans la théorie des tourbillons. 

Le théorème de N. Joukowski (28.13) peut être généralisé et 
étendu à tout mouvement instationnaire des tourbillons ponctuels 
liés (dans l’espace des lignes de rotation rectilignes liées) dont on 
se donne le mouvement. 

L'équation de la quantité de mouvement appliquée à un volume 
fluide infinitésimal, à l’intérieur duquel le vecteur rotation de la 
vitesse du fluide est non nul, permet de mettre en évidence le fait 
que si l’on a affaire à un tourbillon non libre, c’est-à-dire si la vites- 
se U de ce volume n’est pas égale à celle d’une particule fluide 
appartenant à une ligne de rotation, cette particule doit subir l’ac- 
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tion d'une force extérieure concentrée. Après le passage à la limite 
l'équation de la quantité de mouvement conduit à la formule sui- 
vante pour la force concentrée appliquée à l'unité de longueur 
d’une ligne de rotation: 


X+iY = —ipqral, (28.14) 


où l'est la circulation autour de la ligne de rotation et le vecteur 
complexe 


Qrei = 4x + iQy» 


représentant le vecteur vitesse de la ligne de rotation par rapport 
au fluide, est défini par la formule 


Qra = UÙ —v, (28.15) 
U étant la vitesse de la ligne de rotation, vw la vitesse du fluide. 
Si le tourbillon est libre, alors qi, = O0 et, par conséquent, X + 
+ iY = 0; dans ce cas aucune force extérieure concentrée n’est ap- 
pliquée au fluide en rotation. Si qe Æ 0, le fluide en rotation subit 
l'action d'une force définie par la formule (28.14). 
La force exercée par le fluide sur les corps extérieurs qui condi- 
tionnent le mouvement donné des lignes de rotation est égale à *) 


—(X +iY) = ipqraT (28.16) 


Cette force représente une force de Joukowski généralisée. 

Le facteur à dans les formules (28.14) et (28.16) montre que la 
force entraînant le tourbillon en mouvement suivant la loi donnée 
et sa réaction sont dirigées perpendiculairement au vecteur ge. 
(Les arguments des vecteurs complexes ge, et —(X + iŸ) se distin- 

C1 4 


guent de 2/2, puisque i — e'2. 

Dans nombre de cas les ailes peuvent être remplacées théorique- 
ment par les lignes de rotation rectilignes concentrées, les forces 
(28.14) et (28.16) peuvent alors être considérées comme les forces 
Sn entre l'aile se déplaçant de manière donnée et le 
fluide. 


$ 29. Mouvement d’un système de tourbillons 

continüment distribués dans un fluide parfait 
À partir de l'équation dynamique du mouvement on peut obtenir 
l'équation pour la détermination du champ vectoriel de rotation 


O) = À yot Ÿ 
g : 


*) Pour plus de détails sur les forces occasionnées par les tourbillons liés, 
voir l'ouvrage de L. Sédov, Force sollicitant un tourbillon à se mouvoir de 
manière donnée (en russe). « Prikladnaïa mekhanika i matematika», v. III, 
op. 1, 1936, pp. 70-75. 
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Soit l’équation du mouvement d'un milieu parfait (fluide) sous 
forme de Groméko-Lamb : 


F+rotuxv=F—grad p—+ grad v?°. (29.1) 
Si les forces massiques extérieures dérivent d’un potentiel 
F = grad % (29.2) 
et l’évolution du milieu est barotrope, c’est-à-dire p = f (p), de 
sorte qu’on peut introduire la fonction de pression & — j*2e 
telle que 
+ grad p=grad #, (29.3) 


alors, en vertu de (29.2) et de (29.3), l'équation (29.1) peut être 
écrite sous la forme 


ôv v° 
+ + 20 X v=grad (au—F—T) . 
En prenant le rotationnel de cette équation vectorielle on obtient 
La + rot (o X v)= 0. (29.4) 
du chapitre VI, t. I, coïncidant avec l'équation (29.4). 


Equation de Helmholtz. Transformons maintenant l'équation 
(29.4) en équation classique de Helmholtz. 
Projetée sur l’axe x l'équation (29.4) a la forme 


00 


( ô 
TH LA (ou —@u) —-(ou—ow) =0, 


5 4 . 0x y dOy à Oz _ je  — 
ou bien, étant donné que Te Da bg 0 w=0, on a 


00 00 00 . 90+ (& ôv ue) 
ot Tu Ôx Ro oy Tu Uz +Ox gd er uz 


De façon analogue se transforment les projections de l'équation (29.4) 
sur les axes y et z. Il en découle l'équation vectorielle 


_ +odivv=(o.V)v, (29.5) 
avec V — Li + 7 + _ k. En ‘ertu de l'équation de continuité 


dp 
nr divv=0 
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on peut mettre l'équation (29.5) ‘sous la forme 


42 


L'équation (29.6) est dite de Helmholtz. Elle peut servir de base 
à l'étude de la distribution dans l’espace et dans le temps des tour- 
billons se déplaçant dans un milieu parfait. 
De l'équation (29.6) se déduisent aisé- 
ment les propriétés dynamiques des mouve- 
ments de rotation que l'on a établies anté- 
rieurement à l’aide du théorème de Thomson 
obtenu de (29.4) (voir tome I, ch. VI, $ 7). 
Etant donné l'importance fondamentale de 
ces propriétés, nous allons les déduire de 
nouveau à partir de l'équation (29.6). 


Les lignes de rotation sont des lignes flui- 
des. Prenons une ligne de rotation et en 


considérons un élément ds = e © oùesest 


Fig. 105. L'élément fluide 
une petite constante. Désignons par A(zx,y,z) © nue ligne de sb 
et B(x + dx, y + dy, z + dz) les deux nine a PS 
extrémités de cet élément sur la ligne de | | 

rotation. Les différentielles dx, dy, dz peuvent être regardées comme 


les projections de l'élément ds sur les axes de coordonnées cartésien- 
nes. On a les égalités 


x y & ©  p?p 
et 
ov dv dv o 
VBVATSS dr + dy dz=(dseV) VU=E (5) Ÿ. 


En considérant le quadrilatère infinitésimal ABB'A’ (fig. 105) on 


oi que l'élément fluide ds passe, au bout du temps dt, en élément ds” 
tel que 


r — _ PE 7 PEL 
de'=ds+vpdt-vadt=e| + | : v) vät]. (29.7) 
D'autre part, l'élément de ligne de rotation ds passe, à l'instant 


t + dt, en élément ds” d’une nouvelle ligne de rotation. L'élément 
ds” doit vérifier la formule 


de"=e(=+d). (29.8) 


Les formules (29.7) et (29.8) sont de nature cinématique. Elles 
sont valables non seulement pour un fluide parfait qui suit les 
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équations de Helmholtz (29.6), mais aussi dans le cas général, par 
exemple, pour un fluide visqueux et pour d'autres milieux. 

Dans le cas de l'équation de Helmholtz (29.6) les égalités (29.7) 
et (29.8) conduisent à 


ds’ = ds". (29.9) 


Cette relation montre que la ligne de rotation se déplace de la même 
façon qu'une ligne fluide coïncidant avec celle-là à l'instant donné £. 
On en conclut que les lignes de rotation sont des lignes fluides. 

On montrera plus bas que dans le cas du fluide visqueux le 
second membre de l’équation (29.6) se verra augmenter d’un terme 
supplémentaire de sorte que ds’ = ds” et, par conséquent, les lignes 
de rotation d’un fluide visqueux se déplacent par rapport aux parti- 
cules fluides. 


Constance de l’intensité des tubes de rotation dans le temps. Con- 
sidérons à l'instant ?{ un tube de rotation infiniment délié de sec- 
tion do. Au bout du temps df ce tube de rotation passe, avec toutes 
les particules fluides, en un tube de rotation de section do’. On a les 
égalités 


ds = — €, 
ds = De (29.10) 
et la loi de conservation de la masse 
p ds do = p” ds” do”. (29.11) 
Les relations (29.10) et (29.11) donnent 
T's en et œdo—="w" do, (29.12) 


c'est-à-dire que la circulation autour d'un tube de rotation se dé- 
plaçant ensemble avec le fluide se maintient constante dans le 
temps: 

= 20 AO = const. (29.13) 


Cette proposition constitue le théorème de Thomson démontré 
plus haut par une autre voie. Des propositions démontrées découlent 
toutes les conséquences établies antérieurement au $ 7, ch. VI, t. I. 

Soulignons que tous les résultats précédents se rapportent aux 
tourbillons libres. 

Si dans le second membre de l'équation (29.1) sont présentes 
les forces massiques dont la rotation est non nulle (forces de Joukows- 
ki continüment distribuées), alors dans un milieu parfait les tour- 
billons iront se déplacer par rapport au milieu. 
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$ 30. Diffusion des tourbillons dans un fluide 
visqueux incompressible 


Considérons maintenant l'équation de la propagation des tour- 
billons dans un fluide visqueux incompressible. 


Equation de la diffusion des tourbillons. Dans ce cas le second 
membre de l'équation (29.1) doit comporter le terme supplémentaire 
v Av. Compte tenu de ce terme et de la condition d’incompressibilité 
du fluide div v = 0, on obtient pour le fluide visqueux 


= (0. V)v+v 40, (30.1) 


où v est par hypothèse le coefficient constant de viscosité cinéma- 
tique. 

En projections sur l'axe z d’un système d’axes cartésiens l'équa- 
tion vectorielle (30.1) s'écrit 


do: 


TE = 0 + Oy ge +@ —— % L yAo,. (30.2) 


\9y 


On obtient les équations analogues en projections sur les axes x et y. 
Pour les écoulements lents l'équation (30.2) s'écrit, aux petits du 
premier ordre près, sous la forme 


= V Aw,. (30.3) 


Cette équation coïncide avec l'équation de diffusion ou de conduction 
de chaleur dans un milieu immobile (voir $ 7, ch. V,t. Ï). 

Ainsi donc, les projections du vecteur rotation diffusent dans 
la masse de fluide suivant les lois analogues à celles qui régissent 
le nivellement de la température dans un corps chauffé de façon 
non uniforme. Dans un fluide visqueux une rotation se dissipe dans 
le volume et entre les particules du milieu avec une tendance généra- 
le à être distribuée uniformément dans tout le volume. 

Pour les écoulements plans d’un fluide visqueux, lorsque w = 0, 
l'équation su acquiert la forme 


Re ô d°wz 
tue + (+ +). 98) 


Diffusion d’un tourbillon rectiligne d'intensité finie. Traitons 
le problème sur la diffusion d’un tourbillon lorsqu'à l’instant { = 0 
le fluide contient un tourbillon rectiligne concentré, de circulation 
finie donnée l', disposé le long de l’axe z. Aux instants ultérieurs 
pour # > 0 le tourbillon diffuse dans tout le plan. Calculons la 
distribution des tourbillons pour tous t > 0. La solution recherchée 
étant évidemment symétrique par rapport à l'axe z, la quantité 
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wo, ne dépend que du rayon polaire r dans le plan zy et du temps f: 
quant à la vitesse de fluide, elle dépend également de r et {, étant 
dirigée suivant les tangentes aux circonférences centrées à l’origine 
des coordonnées. 

Comme 0w./0s, = 0, où s, est la direction prise le long d'une 
ligne de courant, c’est-à-dire que 

u 0Wz v 00} 
ToT æ Tor æ 0 

alors, grâce aux propriétés de symétrie indiquées ci-dessus, l’équa- 
tion (30.4) se transforme en équation linéaire de la chaleur qu'on 
peut écrire comme suit en passant aux coordonnées polaires : 


(30.5) 


00: 2. (SE 1 2e) 
_ôt ° 

Considérons la circulation l'(r,t) prise sur la circonférence 
de rayon r centrée à l’origine des coordonnées. D’après le théorème 


de Stokes on a 
r 2x r 


L'(r,t)=2 | | @,r dr d8= 4x | ro, (r, t)ér. (30.6) 
0 0 Ù 


À l'instant initial { — O0, pour tout r et mème quel que petit que 
soit r, on a 
T'(r,0) = FT = const. (30.7) 


Telle est la condition initiale du problème. 
L'énoncé du problème suggère que la solution soit de la forme 
oO; = &,(r,t,v, D). 
La linéarité de l'équation (30.5) et la condition initiale (30.7) con- 
duisent à conclure que 
o, = [f (r, v, à). (30.8) 


On déduit de la formulation du problème (30.8) et du théorème 
du produit des puissances que la combinaison non dimensionnée 


Ozvt 
r 


ne peut dépendre que de la variable non dimensionnée 


c'est-à-dire que 


Oo, = À 1 (E). (30.9) 
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En portant la formule (30.9) dans l'équation aux dérivées partiel- 
les (30.5) on obtient une équation différentielle ordinaire: 
ÿ (®) + Eÿ'" (E) +4 [4° (8) +" E)] = 0. 

Intégrée, elle fournit 

Ep + 4Ep = C. 
La constante C est nulle pour la solution recherchée dont w (0) et 
Ÿ’ (0) sont finis. 

En intégrant l'équation 
4 +p=0, 
S 
on trouve 
d— A4e-t/s, 

En ce qui concerne &,, cela donne 


CT UP 
Re 4vt 
QG=— Ae 5 


La constante À est déterminée à partir de la condition initiale (30.7). 
On a 


r r2 r2 
T'(r,t)=4x — A fre” Av dr =8nxAT (1—eivt). (30.10) 


(4) 
D'où, en vertu de (30.7), lorsque { = 0 et pour tout r > 0, on tire 


F = 8xATr. 
Par conséquent, 
r2 


me (30.11) 


1 
Tr pe et o,— 
Cette formulc représente la solution recherchée pour w.. 

Déterminons maintenant la distribution des vitesses v (r, t). 
Comme 


T'({r, ) = 2rrv(r, D, 


alors en vertu de (30.10) on trouve la formule définitive 
r2 


v(r, t}m-— (1e 1). (30.12) 


Pour £ = 0 on obtient la loi de distribution des vitesses engendrée 
par un tourbillon rectiligne concentré coïncidant avec l'axe z. 
Dans un fluide parfait ce mouvement se conserve pour tous les 
t>> 0. Dans un fluide visqueux il y a diffusion du tourbillon, ce qui 
est mis en évidence par le second terme dans la parenthèse de la 
formule (30.12). 
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L'analyse de la formule (30.11) fait voir que la valeur de la 
rotation w,, en chaque point du plan xy, croît avec le temps de zéro 
jusqu’à la valeur maximale, égale à l/(2xr°e), pour décroître ensuite 
en tendant vers zéro. 

L'équation (30.5) est linéaire et joue pour tout écoulement 
symétrique par rapport à l’axe z et, en particulier, pour le problème 
à condition initiale où la fonction donnée w, (r, 0) peut être quel- 
conque. La solution correspondante du problème linéaire peut être 
construite par superposition des solutions pour un tourbillon 
ponctuel. 


CHAPITRE IX 


THÉORIE DE L’ÉLASTICITÉ 


$ 1. Remarques préliminaires 


Considérons la théorie de la déformation des corps « solides ». 
Convenons, comme auparavant, de représenter un corps comme un 
continuum matériel. Introduisons un système de référence z' par 
rapport auquel se déplacent les points du continuum et le système 
de coordonnées lagrangiennes E* se déplaçant avec le milieu (fig. 106). 
La position de chaque point du continuum à tout instant f{ est estimée 
connue si l’on connaît les fonctions 


ai = z'(Et, Ef, Ef,t) 


donnant la loi du mouvement du milieu. 

L'une des caractéristiques imporlan- 
tes d’un corps solide déformé est le ten- 
seur des déformations. On ne l'utilise 
que peu dans la mécanique des fluides, 
car la seule caractéristique importante 
de déformation d’un fluide est la varia- 
tion de son volume. Or, pour les corps 0 
« solides » il importe aussi la variation 
de la forme, en d’autres termes, tout le 
tenseur des déformations. On l'introduit 
en comparant la longueur d'un élément | } 
quelconque du corps à l'instant actuel Fig- ne. Système de réfé- 

ee k rence ri et système de coor- 
avec la longueur qu'il avait à un Certain données lagrangiennes Ei. 
état parfait dit neutre ou initial. 

Dans un cas particulier, l’état initial peut être la position du 
corps fini donné à un certain instant initial #,. C’est ce qu’on admet 
toujours en théorie classique de l’élasticité. Mais on connaît d'autres 
théories où l'on convient de choisir comme état « initial », neutre, 
celui qui ne peut pas se réaliser dans l’espace euclidien *) (voir $ 5, 
ch. II, t. I). 


*) La mécanique newtonienne opère dans un espace réel tridimensionnel 
physique qui est euclidien. En élasticité il est d'usage d'admettre que l’état 
initial de référence est défini, de façon univoque, à un déplacement rigide près 
(déplacement du milieu considéré comme un solide). Il est peine d'envisager 
. modèles des milieux continus dont l'état initial est défini avec un certain 
arbitraire. 


LS 


x! 
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Si l’on désigne par £i ; et par gr; les composantes du tenseur 
métrique dans le système de coordonnées lagrangiennes respective- 
ment en états neutre et actuel, les composantes du tenseur des dé- 
formations sont introduites, comme on le sait, par les formules 


4 ” © 
Es (Lij — Lis). 


Déformations initiales. Si l’état initial est réalisable, il est 
possible d'introduire les déplacements 2 depuis l’état initial vers 
l’état actuel. Dans ce cas les composantes du tenseur des déforma- 
tions s'expriment par celles du vecteur 40 et satisfont aux équations 
de compatibilité. Si l’état neutre ne peut pas se produire dans un 
espace physique réel, les &;; ne vérifient pas les équations de compa- 
tibilité. Dans ce cas on introduit, parfois, un certain état intermédiai- 


re caractéristique de tenseur métrique £ ; de sorte qu'il devient pos- 
sible de définir les déplacements de l'état °° à l'état ”. Alors 


4 - o 4 ,- 00 4 00 ° 
jm (gi — Bu) = (Lis is) +5 (Si — Bis); 
ou 


# 
Eyy = Eij + Etje 


Les composantes ei; peuvent s'exprimer au‘moyen des déplace- 
@& 
ments, tandis que les composantes e;; ne le peuvent pas. Les compo- 
+ 
santes tensorielles €e;; définissent l’état de déformation neutre. 


Théories géométriquement linéarisées. On considère souvent, 
dans la théorie des corps solides déformés, les cas où les déforma- 
tions et les déplacements relatifs sont petits. Si, encore, le système 
de coordonnées lagrangiennes est choisi de telle sorte qu'il coïncide, 
à un centain instant (par exemple à l'instant initial), avec le système 
de référence, il se distinguera peu de ce dernier aux instants ulté- 
rieurs si bien que les composantes de tous tenseur ou vecteur dans 
le système lagrangien et dans le système de référence différeront 
d'une petite quantité. Si la théorie ne tient compte que des petits 
du premier ordre, les composantes des petits tenseurs et vecteurs, 
par exemple, du tenseur des déformations, ne se distinguent plus 
dans les systèmes de coordonnées lagrangiennes et dans celui de 
référence (car elles ne diffèrent que de petits d'ordre élevé). C’est 
la raison pour laquelle les cours classiques de théorie de l'élasticité 
ne traitant que des déformations infiniment petites omettent d'in- 
troduire explicitement ces deux systèmes de coordonnées diffé- 
rentis. 


(73 
t9 
ler 
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Dans la théorie des petites déformations les composantes de ten- 
seurs £e}; et €e;; peuvent être définies par les formules 


| | ” 
= (Viw;+ Vi), ey=-(Viw+ Viwi)+ ei. (1.1) 


Ces théories sont dites géométriquement linéarisées. 


$ 2. Modèle d’un corps élastique 


Réversibilité des processus de déformation des corps élastiques. 
Le trait principal par lequel la théorie de l’élasticité se distingue 
des autres théories des corps solides déformables (théorie de la plasti- 
cité, théorie du fluage, etc.) est que tous les processus de déforma- 
tion subis par des solides élastiques sont, par définition, réversibles. 
D'habitude, on admet en outre qu'il est possible d'introduire loca- 
lement, pour toutes les petites particules du solide élastique, la 
température 7. Par conséquent, pour les petites particules du solide 
élastique on peut toujours se servir de la relation *) 


T Hs = date). (2.1) 


Paramètres d’état d’un corps élastique. La seconde hypothèse 
de la théorie classique de l'élasticité consiste en ce que l’état d'une 
petite particule d’un corps élastique est complètement défini par le 
tenseur des déformations, la température T (ou l’entropie s) et 
par certains paramètres physiques, constants ou variables, 4x (E°, t) 
(4 = 1, 2,..., N) caractérisant les propriétés mécaniques et 
physico-chimiques du milieu, variables en général. Par exemple. 
certains des %, peuvent être les densités de phase variables. Si 
besoin est, on peut compter parmi les paramètres #, les composantes 


+ 

E;; du tenseur des déformations initiales. La symétrie d’un corps 
cristallin peut être décrite également par les paramètres %, dont 
certains seraient les composantes des vecteurs ou des tenseurs. Dans 
les modèles classiques des corps élastiques on admet que dans 
chaque particule %; — const, c’est-à-dire que dy; = 0. 

Une autre propriété caractéristique des modèles de corps élasti- 
que consiste à supposer indépendante du temps la métrique de l'état 
initial, c'est-à-dire que Li) — Si) (EP. EE). 

Ainsi donc, en définissant un modèle ordinaire **) d’un milieu 
élastique on peut écrire pour la densité de l'énergie interne U ou 


*) La relation (2.1) peut éventuellement se vérifier pour certains processus 
irréversibles. Les résultats ultérieurs seront également applicables aux cas où 
l'on tient compte de tels processus (par exemple, du processus de conduction 
thermique) dans les corps élastiques. 

**) On connaît actuellement des modèles plus généraux des milieux élasti- 

que où parmi les arguments de U et de F peuvent se trouver les dérivées de 

ifférents ordres, par rapport au temps et aux coordonnées, des composantes du 
tenseur des déformations. 
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pour celle de l'énergie libre F = U — Ts d'un corps élastique 


U=U(S, gi, &iy, A), F=F(T, gi Es 4x). (2.2) 
Parmi les arguments des fonctions Ü et F il convient d'indiquer 
explicitement les composantes g:3 (E) du tenseur métrique (ou 


gr CE, ) = 28;y — g:5), puisque les quantités scalaires U et F 
ne dépendent, en fait, que des invariants des tenseurs dont les com- 
posantes sont citées comme arguments et non pas directement des 
composantes elles-mêmes. En formant les invariants à partir des 


composantes &;; et des %x il semble nécessaire, généralement parlant, 


de se servir des composantes du tenseur métrique £i) ou Lise 

Si ni U ni F ne dépendent explicitement des coordonnées lagran- 
giennes E', le corps élastique est dit homogène. Certains des 4, peuvent 
simplement coïncider avec les Eî ou en être les fonctions données ; 
le corps élastique est alors non homogène. 


Equations fondamentales. Ecrivons, pour rappeler, les équations 
de la mécanique des milieux continus qui constituent la base du 
système complet d'équations de la théorie de l’élasticité. On a donc: 

a) la formule pour la densité (l’équation de continuité en des- 
cription de Lagrange) 


pVe=nV 8 =f(E, E, &); (2.3) 
b) l'équation des impulsions 
pai=pFt+ vip}; (2.4) 


c) l'équation de la chaleur reçue à laquelle on peut conférer, 
compte tenu de la condition (2.1), deux formes équivalentes 


aU = u dEy+ T ds+ dg** (2.5) 
ou 


aF = 2 dèyy— sdT + dg°*. (2.6) 


Les équations (2.5) et (2.6) sont écrites en supposant que les 
gi, ne dépendent pas du temps #, c'est-à-dire que e;; = de; ;/dt 
(voir t. I, p. 101 et pp. 211 à 212). 

Pour fixer un modèle déterminé du corps élastique et obtenir 
un système complet d'équations au cas d’un mouvement concret 
il suffit, comme on le montrera plus loin, de donner l'énergie interne 


U (s, Lis Er, 7x) (ou l'énergie libre F(T, Lij, TT Xx)), les compo- 
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santes des forces massiques extérieures F’, l'apport de la chaleur 
extérieure dg(®) (qui n'entre que dans (2.1)) et celui de l'énergie 
extérieure dg**. 


Donnée de l’apport de l’énergie extérieure dg**. Donner les 
grandeurs U ou F, F'et dqg** revient, en général, à établir le modèle, 
à isoler le milieu considéré donné des corps extérieurs (champ électro- 
magnétique, composantes extérieures des impuretés, carcasse exte- 
rieure microscopique rigide ou mobile ou, en général, certaines 
liaisons géométriques extérieures distribuées dans le volume, etc.). 

Dans le cas général, il semble nécessaire d'introduire gd** = 0 
même en l'absence d'interaction du milieu donné avec d'autres 
corps extérieurs. Lorsqu'on tient compte de l'interaction complexe 
surfacique ou volumique entre une petite particule isolée du milieu 
et les particules voisines du même milieu, on doit introduire dg** =£ 0. 
Toutefois. en admettant les hypothèses fondamentales traduites par 
les végalités (2.1) et (2.2) *), on peut considérer les modèles des 


*) Les modèles plus compliqués des corps élastiques pour lesquels l'énergie 
interne dépend non seulement des composantes du tenseur des déformations 
mais également des dérivées de ces composantes par rapport aux coordonnées 

° se e o ° 
spatiales, c’est-à-dire lorsque U = U (s, g1j, &ij, Vaeti) (par e,; sont désignées 
0 ee, e ns 
ici les composantes du tenseur des déformations $ — e,; 991, 8, — e;y = 
= + j — &ij)) font intervenir ‘dans le premier membre de l'équation (2.5) 
le terme 
oU ne 

—5 5 — ÎVaei. 

OVreis 

Ce terme doit être équilibré par le terme AURdV Re, ; entrant au second 
membre dans le terme dg** si l’on se sert de l'hypothèse essentielle d’après 


laquelle les composantes pii = pii sont indépendantes des dérivées par rapport 


au temps dyne;j/dt. Pour simplifier les opérations, on considère ici les gradients 
dans l'espace fixe des états initiaux, ce qui ne restreint pas la généralité; cela 
permet de faire des permutations pour les dérivées particulaires par rapport au 
temps : 
LA 
AVR d 
dt dt 
En confrontant les deux membres de (2.5), on obtient, compte tenu de 
© © 

l'arbitraire des accroissements dyxe;;, les égalités 


Ô 
2 — 2 0. (A) 


© 
—V, 


Ati — 


Si l'on se donne de façon indépendante les composantes A45% — Âtik ou 


bien si l’on admet que Aiik = 0, les relations (A) représenteront les équations 
supplémentaires, en plus du système d'équations complet obtenu précédemment. 
Les équations des liaisons supplémentaires (A) limiteront considérablement 
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corps élastiques où 
dg** =0. (2.7) 


Pour les modèles classiques simples des milieux élastiques 
construits sans tenir compte des effets de polarisation électrique et 
d'aimantation, l'égalité (2.7) est toujours admise comme fonda- 
mentale sans aucune observation complémentaire. 


Equations d'état d’un corps élastique. Essayons d'établir main- 
tenant les équations d'état générales pour le milieu élastique en 
partant de l'équation (2.5) et des conditions (2.7) et (2.2). Récrivons 
l'équation (2.5) sous la forme 

aU y , ôU OÙ}, _ Pii 
FR de; +—— ds + mu = & de;s ET ds. (2.8) 


la liberté de variation des paramètres de définitiou indépendamment de l'in- 
fluence des forces extérieures, des apports de chaleur et des conditions aux 
limites, ce qui est, généralement parlant, inadmissible (les liaisons géométriques 
intérieures font défaut). Pour cette raison, les relations (A) doivent représen- 
ter des identités définissant 


Oo ,. 
AR = 0. 


Ainsi donc, dans le cas des modèles plus compliqués des milieux élastiques 
où l'énergie interne dépend des gradients des composantes du tenseur des défor- 
mations. l'apport d'énergie dg** doit différer de zéro et peut se définir par les 
propriétés de l'énergie interne donnée en fonction de ses arguments. On en 
conclut que certains modèles du milieu continu permettent de résoudre auto- 
matiquement le problème de la détermination de dg**, une fois l'énergie inter- 
ne donnée. 

Si l'on adopte dans l'exemple traité ci-dessus que l'apport dg** est défini 
par les interactions surfaciques sur la frontière d'une petite particule occasion- 
nées par les déformations inhomogènes, on aura 


| do dt = | PAË* de;jny, dO mm | Vr (pAï*de;;) dx: 
v > Ÿ 


d'odscommep | 2 = Po V: et Âtik — AR (voir (3.7), ch. IV, t. I), on obtient 


1 OVepâit des 
UER L 


dg*®* — — A (PAR de;j)= — 
Pr & 
A 
D Ve ER Po 
o oU (o) 
m— Vs po ——— deis) - 
0 OVR&i 


Cette formule définit l’apport réversible de l'énergie mécanique dü aux défor- 
mations inhomogènes lorsque l'énergie interne dépend des gradients des défor- 
mations. 
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La relation (2.8) et une relalion analogue découlant de (2.6) 
sont vérifiées pour tout processus dans un corps élastique. En modi- 
fiant le système de forces extérieures, la valeur de l'apport de chaleur, 
les conditions aux frontières et autres conditions extérieures, on 
arrive à réaliser une infinité de processus différents dans lesquels, 
pour une petite particule donnée à un instant fixé, les quantités 
Li Eiy, S, Yh: pÿ, T et p sont les mêmes, tandis que les accroisse- 
ments de;;, ds (ou d7) et dy, diffèrent. S'il existe un système d'ac- 
croissements indépendants de;;, ds, (dT), dy,, alors en posant la con- 
dition complémentaire d'après laquelle les pt ne dépendent que 
des Lis Es, Y», S (ou de T) et dg** = O0, on obtient de (2.8) ou res- 
pectivement de (2.6) les égalités suivantes *): 


pp ( = ( (2.9) 
oÙ 0F 

T= | os . A — (or) ee (2:10) 

HD = (Dre 


Les relations (2.9) à (2.11) sont dites équations d'état d'un 
corps élastique. Les égalités (2.9) relient les composantes des con- 
traintes aux arguments des fonctions U ou F. Les égalités (2.10) 
servent à calculer la température 7 (en utilisant U) ou l’entropie s 
(en utilisant F). Les relations (2.11) définissent les lois de variation 
des paramètres %,; Ces relations sont analogues aux équations con- 
nues de Gouldberg-Waage décrivant les réactions chimiques réver- 
sibles (voir t. I, ch. V, $ 10). On analysera dans la suite un cas 
très fréquent lorsque les %, sont constants, de sorte qu'on n’aura 
plus besoin d'équations (2.11). 

Les équations d'état (2.9) pour un corps élastique représentent 
des relations généralisant la loi de Hook au cas où interviennent les 
effets non linéaires, l'influence de la température et la présence 
éventuelle des paramètres physiques variables #4 (densités de phase, 
etc.). 


Equations d’état d’un matériau élastique incompressible. On a 
obtenu les équations d'état (2.9) en supposant les quantités de;, ds 
(ou dT) et dy, linéairement indépendantes. Si elles sont liées entre 
elles, les formules (2.9) changent. Par exemple, pour un matériau 


*) En déduisant les formules (2.9) on suppose que (9U/de,;) = (U/6e;), 


c'est-à-dire que les composantes du tenseur symétrique e;, sont incluses dans les 
fonctions U et F de façon symétrique. 
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incompressible il y a une liaison supplémentaire 
gŸ de, =0. (2.12) 


Dans ce cas, si l’on introduit les multiplicateurs de Lagrange q 
et g’, on déduit des égalités (2.8) et (2.12) ou (2.6) et (2.12) au lieu 
de (2.9) les égalités 


Do — qui tp (2.13) 
dE; 
ou 
AR +: ss 9F 
po=—ge+o =. 
etj 


Pour trouver les multiplicateurs de Lagrange q et q’ on doit utiliser 
l'équation de liaison (2.12). Ces quantités ne doivent pas être con- 
fondues avec la pression. Dans le cas général q  q’; dans un pro- 
blème concret il faut déterminer soit seulement q, soit seulement g’. 


Système complet d’équations décrivant le comportement d’un 
corps élastique. Les relations (2.9) à (2.11) ensemble avec l'équation 
de continuité (2.3), les équations de mouvement (2.4) et de compati- 


bilité lorsque ë, ;j = 0 (ou lorsque l'on dispose de données supplé- 
Li 


mentaires sur €;, qui dépendent des conditions de fabrication de 
l'échantillon de matériau et doivent donc être données séparément 
dans les problèmes correspondants) et enfin avec l'équation tradui- 


sant le second principe de la thermodynamique que l'on peut écrire 
dans ce cas sous la forme 


OU 9F 
dy = ds où dgo=—Td (—) (2.14) 


forment un système complet d'équations décrivant des processus 
variés dans des corps élastiques. En outre on doit se donner U ou F 
en fonction des paramètres nécessaires et connaître Fi et dgte). 

Les processus isothermes se laissent plus commodément décrire 
par les relations renfermant l'énergie libre F. Dans ce cas la tempe- 
rature 7 est connue et est constante et le système d'équations se 
trouve complété sans qu’on ait besoin de recourir aux relations (2.10) 
et (2.14). La seconde relation (2.10) ne sert, dans ce cas, qu’à calculer 
l'entropie (s’il le faut) et (2.14) qu’à déterminer dg(®) nécessaire à 
assurer la température constante du processus. Les processus adiaba- 
tiques sont mieux décrits par un groupe de relations renfermant Cl. 
Toutefois, les deux groupes de relations sont valables pour tous processus 
réversibles dans les corps élastiques, quel que soit l'apport de chaleur date). 


Potentiel des contraintes. Faisons encore la remarque suivante. 
La théorie des déformations infinitésimales permet d'écrire l’équa- 
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tion d'état (2.9), aux petits d'ordre élevé près, sous la forme 


0F dp0oF 00 
dB; dei 0; ? 


(2.15) 


où p, est une densité (initiale) constante, ® = p,F l'énergie libre 
par unité de volume. On en conclut que si les déformations sont 
petites, les contraintes dérivent d’un potentiel, c’est-à-dire qu'elles 
peuvent être représentées sous forme de dérivées de la fonction 
en £;;. Dans une formulation stricte, lorsque les déformations sont 
finies, il n'existe pas de potentiel des composantes du tenseur des 
contraintes p'?. 


Fluide parfait comme corps élastique non linéaire. Traitons 
l'exemple d'un milieu que l’on peut assimiler à un corps élastique 
non linéaire et que l’on a étudié d’une façon détaillée au cha- 
pitre VIII. Supposons que l'énergie libre ne soit fonction que de la 
température et de la densité: 


F = FT, p). (2.16) 


La relation (2.16) n’est qu'un cas particulier de (2.2). En effet, 
selon (2.3) on a 
__ Po V £ 


PE y 
Vs 


où g = Det||g:;ll, 8 — Det ||g:;1l — Det ||28;; + gis ll, Po (E*, E°, E°) 
est la densité initiale, fonction connue des £*. Ainsi la densité p 


se laisse exprimer au moyen des g i € £,, si bien que l'énergie libre 
du milieu en question ne dépend que de {a température et des com- 
posantes du tenseur des déformations, avec cette remarque que 
cette dépendance est d’un type particulier (les composantes du ten- 
seur des déformations ne rentrent que par l'intermédiaire de la 
densité *) p). 


On calcule aisément les dérivées Eh . En différentiant directe- 


(2.17) 


| i 
ment (2.17), il vient 
à = 
=— Det || gi; à 
ce Dre a = , 
de; ôgij Det || 8:31 


*) Ici on peut prendre pour l'état initial n'importe quel état à distribution 
des pressions initiales donnée. Dans ce cas les caractéristiques de l’état initial 
n’entrent que par l'intermédiaire de la densité initiale. A l'état initial les 
contraintes internes peuvent en général être non nulles. Pour les corps élastiques 
« solides » on admet souvent que pii — 0 à l'état initial. 


21—08664 
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ou, autrement, en se servant de l'équation de continuité sous forme 
d'Euler 
dp= —pdive dt= —pgÎe,, dt —pgŸ de; 
on arrive à la même formule 
fa © à 
= — prit, 
dei; 


Les relations (2.9) appliquées au milieu considéré acquièrent donc 
la forme 


45 _ O2 2F 
P PE 
ou 8 
Pre”. (2.18) 


On en conclut que le tenseur des contraintes d’un tel milieu est 
sphérique. Désignons la quantité p° en par p, il vient 
p°=—pg", 
p=p = p(p, T). (2.19) 


Le milieu en question est un fluide parfait et p est la pression. On voit 
donc que la théorie de l'écoulement d’un fluide parfait est un cas 
particulier, très spécial il est vrai, de la théorie de l’élasticité non 
linéarisée à déformations finies. 


Milieux élastiques isotropes et anisotropes. Comme U et F sont les 
fonctions scalaires, elles dépendent des composantes des tenseurs 
uniquement par l'intermédiaire des invariants de ces derniers. 
Si tous les paramètres %, sont des scalaires, le corps est dit isotrope. 
Dans un corps isotrope l'énergie libre F dépend, en fait, non pas 


de six paramètres variables €;; — e, j = 8; j» mais uniquement de 
trois invariants indépendants que l'on construit aisément à partir 


des composantes gi et “os par exemple, de I, 1: J; : 


l= 4 eu 
La=£ pleueyn, (2.20) 
© 0. O0:,0 
JL = EEE "eme in Ent: 
Si l'énergie libre d’un corps élastique dépend, outre T et &;;, 
encore des Y, parmi lesquels on compte les composantes de vecteurs 
ou de tenseurs, ce corps est anisotrope. L'énergie libre d’un corps 


anisotrope dépend des €;; non seulement par les invariants (2.20) 
mais également par les invariants communs du tenseur des déforma- 
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tions et d’autres arguments tensoriels de la fonction F. Ainsi, si les 
propriétés du milieu dépendent d’un certain vecteur b (milieu du 
type texture), parmi les arguments de F on verra apparaître, par 
exemple, les invariants de la forme e; ;bib?. 

En conclusion de ce paragraphe, considérons du point de vue 
général le modèle d’un corps élastique linéaire régi par la loi de 
Hooke, modèle déjà évoqué au chapitre IV, t. I. 


Energie libre d’une unité de volume d’un corps élastique au 
cas des petits déplacements relatifs et des petites variations de tempéra- 
ture. Considérons un corps élastique dans lequel les composantes 
du tenseur des déformations e;; et les déplacements relatifs sont 


petits et dont l'état initial répondant à la métrique Li) (voir $ 1) 
est choisi réalisable, en d’autres termes, il existe des déplacements 


amenant le corps de l'état de métrique gi ; à l’état déformé actuel. 
Supposons qu'à l’état initial le système de coordonnées lagrangiennes 
Et coïncide avec le système de référence. Alors les coordonnées z° 
des points du milieu en état de déformation ont pour expression 


ri = Et + Af(E*, »), 


Aî et GA'/0E* étant petits (déplacements relatifs étant petits). 
Dans ce cas les composantes de tous les tenseurs dans le repère 
lagrangien et le repère de référence se distinguent des composantes 
elles-mêmes de petits d'ordre élevé. Cela étant, nous omettons 
désormais le signe ” au-dessus des composantes de tenseurs. 
Lorsque les déformations sont petites, il est plus commode de 
considérer au lieu de F la grandeur ® = p,F", énergie libre de l'unité 
de volume, et de présenter les équations d'état sous la forme 
ÿ __ 00 ___ 41 &@ 
P — ET , S = — Po ÔT (2.21) 


Considérons le développement en série de la fonction ® en supposant 
E;;, LA, T= To + AT, ATK To: 
00 
DO + (2) eut (57), (T—To)+ 
1 920 02O 
++ (cas) EE: + ( de;] oT ), €; (T —To) + 


1 8©0 _m 24 (termes infiniment pefits 
ve OT? AU To) T d'ordre supérieur). (2-22) 


Si l'état initial est choisi ge telle sorte que les contraintes y soient 
nulles, c’est-à-dire que p* — 0 lorsque e;; = 0 et T = T,, alors 
(2 00 

EM 


21° 
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Outre cela e 
(57) ” aie: PoSo: 


où 5 est l’entropie à l’état initial *). 
et à Le EL) 
Désignons les constantes (6*d/0e;; de,;),o par A4, ar) 


par B°? et (0*D/0T*), par c. En ne gardant dans (2.22) que les petits 
du second ordre, on obtient l'expression suivante de l'énergie libre 
de l'unité de volume d’un corps élastique subissant de petites défor- 
mations et de petites variations de température: 


D = D + _ Ale; jen + Be; (T —To) + 
++ (T —To)®—Poso(T — To). (2-23) 


Pour pouvoir fixer un modèle concret d'un corps thermo-élastique 
aux &;; et AT petits il faut se donner les valeurs numériques des 
constantes AiÂl, Bi et c. Les quantités AŸ*! sont par définition 
symétriques en i, j et en k, L et restent inchangées lorsque i, j sont 
remplacés par k, L. On en déduit que le nombre de A‘?! distincts 
ne peut dépasser 21. Les quantités B? sont également symétriques 
en à, j, le nombre maximum de B‘ distincts étant égal à six. Ainsi 
donc, en thermo-élasticité linéarisée un corps anisotrope thermo- 
élastique arbitraire se laisse décrire par vingt-huit constantes A‘*!, 
B", c. 

Dans le cas d’un corps isotrope, si l’on désire de concrétiser la 
forme de l'énergie libre, il convient d'exploiter le fait que la fonc- 
tion ® ne peut dépendre, en fait, que des invariants du tenseur des 
déformations. C'est pourquoi la formule (2.23), appliquée à un 
corps élastique isotrope, peut s'écrire, en introduisant les désigna- 
tions convenables des coefficients, de la façon suivante: 


D=RME+Us—(8+2p)ali(T—To)—f(T). (2.24) 


Loi de Hooke en présence des contraintes thermiques. En s’ap- 
puyant sur (2.21) écrivons maintenant la généralisation de la loi 
de” Hooke, introduite auparavant dans le chapitre IV, t. Ï, au cas 
où l’on tient compte des'contraintes et déformations thermiques, 
à savoir 


Pis = Aigis+ 2e;5 —(3À + 2h) @ (T — To) 8j, (2.25) 
1 1 
Er (3À + 2u) ali+-f (T). (2.26) 
Les coefficients À et u sont dits paramètres de Lamé. 


*) La valeur s, fixe la constante additive de l’entropie, 
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Module d’Young et coefficient de Poisson. Au lieu des coefficients 
À et u on utilise souvent. en théorie et en pratique, le module d'Young 
E et le coefficient de Poisson © définis par les formules 


__ u(31 +2) on À 7 

BST han » Ve 20 

Il est aisé d’expliciter les formules (2.25) traduisant la loi de 

Hooke par rapport aux composantes du tenseur des déformations 
€;j, On à 


= (A+0)py—0Pen+a(T—Ti)gis (2-28) 


où  — pŸg;; — pi est le premier invariant du tenseur des’con- 
traintes. 


. Coefficient de dilatation linéaire. Si les contraintes sont nulles, 
pi — 0, les déformations peuvent ne pas l'être à cause de la varia- 
tion de la température. Dans ce cas le tenseur des déformations 
devient sphérique et l’on peut écrire dans les axes cartésiens 

Euy—Q(T—To), Es —=Q(T—T,) E33—=&(T — To), 
€;;—=0 pour i£j. 

Par conséquent, le coefficient & figurant dans l'expression de 
la loi de Hooke représente le coefficient de dilatation linéaire du 
matériau considéré. 

Il est aisé de voir avec (2.14) que le coefficient c entrant dans 
l'expression (2.23) pour l'énergie libre d'un cosps thermo-élastique 
linéaire est lié à la chaleur spécifique pour des déformations cons- 
tantes. 


$ 3. Traction uniaxiale d’une pièce élastique 


Etudions les petites déformations d'une pièce cylindrique en 
matériau isotrope élastique suivant la loi de Hooke, soumise à une 
traction (une compression) le long de son axe par un système donné 
de forces massiques ou surfaciques. 


Fig. 107. Traction simple d'une pièce. 


Commençons par le problème sur l'équilibre de la pièce de section 
droite rectangulaire sur les sections terminales de laquelle sont 
exercées les forces surfaciques (fig. 107). 
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Hypothèses principales et conditions aux limites. On formule le 
problème en se basant sur les hypothèses suivantes. 

1) Les forces massiques sont absentes (en particulier, on néglige 
le poids). 

2) Toutes les particules de la pièce ont une même température 
constante 7, correspondant à l'absence de contraintes « de tempé- 
rature » lorsque la pièce ne subit aucune déformation. 

3) Les faces latérales C et D ainsi que les faces opposées C; et D; 
ne sont pas soumises aux efforts (en réalité, si le phénomène est 
considéré dans l'atmosphère, les faces latérales sont soumises à la 
pression atmosphérique). On suppose donc que sur les faces latérales 


p" = (0. (3.1) 


Cela signifie (avec l'orientation des axes de la figure 107) que 


sur les faces C et C,; Pos = Pes = Pes = 0, | 82 


sur les faces D et D, P31 = P3e — P3s — UV. 


4) Chaque base (4 et B) subit l’action des forces surfaciques 
extérieures; les résultantes de ces forces sur les bases sont égales 
en grandeur, car la pièce est en équilibre. Désignons la grandeur de 
ces résultantes par F. Considérons le cas où les forces surfaciques 
sont réparties sur les bases À et B de la façon suivante: 


sur B PDP” = Pa: (B) d, Pi2 = Pis = 0, | 


: . 3.3 
sur À D"——pys (A), Pie = Pis = 0, Se 


par ailleurs 


F 
P11 (B) = Pu (4)=—- = const, 


où $ est l’aire de la section droite de la pièce. 

En vertu des hypothèses susmentionnées, lorsque F = 0 et 
T = T;, on obtient l’état correspondant à l'absence de contraintes 
et déformations internes dans la pièce. Si l’on prend cet état comme 


état initial, il vient E = (0. Il faut trouver les contraintes, déforma- 
tions et déplacements dans la pièce sous l'effet des forces de traction 
(lorsque F >> 0) et des forces de compression (lorsque F << 0). 
Avant d'aborder la résolution du problème faisons une remarque 
de caractère général concernant la définition des déplacements. Il est 
évident que dans ce problème, comme, d’ailleurs, dans de nombreux 
autres problèmes traitant de l'équilibre des corps élastiques sous 
l’action de diverses forces, les déplacements ne peuvent être définis 
qu’ au déplacement de tout le corps comme solide parfait près 
(cela tient de la notion d'’invariance des lois mécaniques par 
rapport au choix du lieu et de l’orientation dans l’espace : l’homo- 
généité et l’isotropie de l’espace euclidien). Il est donc nécessaire 
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d'introduire les conditions supplémentaires permettant d’exclure 
l'arbitraire dans la définition des déplacements. C’est ce que l’on 
fera dans la suite. 


Solution des équations d'équilibre répondant aux conditions 
aux limites. Les équations de l’impulsion se ramènent dans le cas 
considéré aux trois équations d’équilibre auxquelles doivent satis- 
faire, dans la pièce, six composantes du tenseur des contraintes, soit : 


Vp”=0. (3.4) 


On voit aisément que la solution des équations d'équilibre (3.4) 
satisfaisant aux conditions aux limites (3.2) et (3.3) et décrivant 
la distribution des contraintes à l’intérieur de la pièce a pour ex- 
pression 


F 
Pis; Pis = Pis = Pos = Pos = P3s =. (3.5) 


Notons que la solution (3.5) des équations d'équilibre est égale- 
ment valable pour un problème analogue sur la traction (ou com- 
pression) d’une pièce cylindrique de section droite arbitraire sous 
l'action des forces (3.3) distribuées le long des bases À et B lorsque 
sa surface latérale St n'est soumise à aucun effort (p" = 0 sur 
Sat). Pour s’en convaincre il suffit de montrer que la solution (3.5) 
vérifie la condition aux limites posée à la surface latérale d'une telle 
pièce. Par hypothèse, on a sur St 


p" = p'cos(n, zx) + p° cos (n,y) + p°cos(n,z). (3.5') 


Mais l'axe x a été choisi de telle sorte que sur la surface latérale de 
la pièce cylindrique on a cos (n, x) — 0 et donc la solution (3.5) 
satisfait effectivement à la condition aux limites (3.1) sur toute 
surface cylindrique Sjat. 


Détermination des déformations. Pour déterminer les déforma- 
tions à l’intérieur de la pièce d'après les contraintes connues il 
convient d'utiliser la loi de Hooke sous la forme (2.28): lorsque 
T — T,, il vient 


1 
y (+0) pi5—0Pgi;l, 


où est le premier invariant du tenseur des déformations. En rem- 
plaçant les composantes du tenseur des contraintes p;; par leurs va- 
leurs (3.5), on trouve aisément que 


F oF oF 


Es ps, Es ps: Es — FE): Eye — Ey3 —Ees— 0. (3.6) 


Vérification des équations de compatibilité. Pour déterminer 
les composantes &, w:, w4 du vecteur déplacement il faut intégrer 
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le système suivant de six équations aux dérivées partielles : 


- CT = F ce oF _ og _ oF 
Est fem pes = x — — +5 (8-1) 
ow, Wa ” 
ne PS 0.) 
28,3 = —— —— = 0, { (3.8) 


Ces équations pour les déplacements sont écrites en supposant 
petites les déformations, donc, en effectuant la linéarisation des 
équations correspondantes pour les déformations finies. 

Le système d’équations différentielles (3.7) et (3.8) est compa- 
tible, car les valeurs des déformations (3.6) trouvées précédemment 
satisfont aux équations de compatibilité. En effet, dans le cas consi- 
déré des déformations infinitésimales. les équations de compatibilité 
rapportées aux axes cartésiens ont la forme (voir page 95. t. I): 


02e; de;x d2epà 07h 
R DE Re AM =" {) 3.9 
RAR ko  Orh O2 | Ori0m Ori ’ (3) 


c'est-à-dire qu'elles ne contiennent que les dérivées secondes des 
composantes du tenseur des déformations. Etant donné que les 
composantes du tenseur des déformations trouvées (3.6) sont cons- 
tantes, les équations (3.9) sont automatiquement satisfaites. Il est 
évident que les conditions de compatibilité (3.9) sont également 
remplies au cas où les composantes du tenseur des déformations sont 
des fonctions linéaires des coordonnées cartésiennes. 


Remarque concernant la détermination des déplacements d’après 
les déformations connues dans le cas général. Les équations différen- 
tielles (3.7), (3.8) pour la détermination des déplacements sont des 
équations linéaires. On en conclut que la solution correspondant aux 
valeurs des &;; données ne peut être obtenue qu'aux fonctions satis- 
faisant aux équations suivantes près: 


= 4 Pi + DS 0. (3.10) 

Trouvons la solution générale des un Er I1 découle 
du premier groupe d'équations (3.10) que 

Wi = P(Y, 2), We — Pr (2,2), Was — sx, y), (3.11) 


OÙ MP, P+, PA sont des fonctions arbitraires des arguments mention- 
nés. Pour déterminer ces fonctions on trouve à partir du second 
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groupe d'équations (3.10) 


01 (y. ©) ÔŒ2 (x, 2) 
NE DRE DD 
dw: (y, 2) + 4 Le y) 


| 
| 

_ = 0, À (3.12) 
9 E: z) + 03 É y) 0. | 


De (3.11) et (3.12) on tire 


OP, __  OPe 0Œ1 __ 093 da __ __ 03 _ 
ne ut ee re 


où &, B, y sont des fonctions arbitraires, pour le moment, des argu- 
ments énumérés. En intégrant ces équations on obtient 


P— a(y+h(z) =  B(y): + m1 (y), 
Po = —Q (2) Tr +fs(z) = V(x)z + ge (x), 
Pa = —$ (y) z + fs (y) = —7Y (2) y + gs (2), 


où f;, £; sont des fonctions arbitraires de leurs arguments. On en 
déduit immédiatement que les fonctions inconnues @,, +, q, doivent 


avoir la forme 
Pa = Xzy + Kez + Kay + ka, 
Po = Muy2X + Mos + Mar + Mi, (3.13) 
Pa = Lity + lez + lay + la, 


où k;, m; et l; sont certaines constantes devant être reliées, en vertu 
de (3. 12), par les relations 


k1z + k3 Em ee = 0, 
kay + ko + y + le = 0, 
MAT + ms + Lt + ls = 0, 
dont chacune doit se remplir quels que soient z, y et x. Ces relations 
conduisent à 
1) ki = —m, ki = —Ùl, mi = —h d'où k, = m = ll, —0; 
2) ka — Ma — —G3, ke Fe —l, = == Co, Mo — ls = 0}; où 


dj, &+, a, sont les nouvelles désignations des constantes. 
Ainsi donc, les solutions (3.13) se présentent sous la forme 


Pi—  AsZ—A3y + ka, 
Pe = — 42 + A3T + M4, (3.14) 
Ps — — Go + diy + la. 
En introduisant les vecteurs 
ri +yj+ik, a=ai+aÿ+ak 


330 THÉORIE DE L'ÉLASTICITE (CE. IX 


et Po — Xaè + m,j + li, on voit que (5.14) peut s'écrire ainsi 
20 = D = Prè + Poÿ + PK = PTaxXr. (3.15) 


Par conséquent, les solutions w,, w,, w,; des équations (3.10) ont 
la forme (3.14) ou (3.15) et contiennent six constantes arbitraires. 

Pour des a, a, a; infiniment petits la formule (3.15) définit 
le déplacement du corps comme celui d'un solide parfait *). En effet, 
l'expression (3.15) pour le vecteur déplacement est trouvée comme 
solution des équations 


dw; , dj 
dzi | ôzi 


=0. (3.10’) 


Pour des déplacements relatifs infiniment petits, c'est-à-dire pour 
des 0w;/0x? infiniment petits, ces conditions signifient que les 
composantes du tenseur des déformations €;; sont égales à zéro. 

Dans le cas considéré des déplacements relatifs infinitésimaux 
les composantes du vecteur a sont petites. Elles définissent une 
petite rotation du corps se produisant lors des déplacements 4 -- 
= Po + a X r. Le vecteur petite rotation peut être lié au vecteur 
rotation &@ à l’aide de la formule a = & At. 

Afin d'éliminer de la considération le déplacement éventuel du 
corps comme un solide parfait on peut exiger, par exemple **), 
qu'un certain point du corps élastique conserve sa position dans 
l’espace et que les composantes du vecteur petite rotation des axes 
principaux de déformation soient égales à zéro en ce point : 


ôw;  Wj 
Oz) Ozi 


Notons que le remplissement de ces conditions ne signifie pas 
que le point envisagé est effectivement fixé dans l’espace par l’action 
des forces. Si le corps est en équilibre, alors sans modifier le système 


*) 11 est évident que si les a,, a+, a; sont finis, les déplacements (3.15) 
conduisent aux déformations non nulles. Cela est dû au fait que lorsque les 
ôw;/dzi sont finis, les composantes du tenseur des déformations se calculent 
suivant les formules 


Eij — D ( : SE ET : | . 
0x) Oz? Or Oz] 
Siw = go + a X r, les formules (A) donnent 


Â : | à | £ 5 
en (ai+ ai), ëpe = (ai + ai), E33— —- (ai + 45), 


(4) 


1 1 
Ego — 5 ide, Es — 75 43 Ee3— —— 4243. 


**) Au lieu de ces conditions on peut se servir d'autres; l'essentiel est de 
poser les conditions complémentaires. 
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de forces extérieures on peut prendre pour point fixé n'importe quel 
point (mais, dans le cas général, unique) du corps. De cette façon, 
les déplacements et les rotations qui ne nous intéressent pas sont 
éliminés de l'étude. Certes, pour des points fixes différents on obtient 
les expressions des déplacements différentes. 


Détermination des déplacements au cas où la pièce subit une 
traction. Dans le cas de la traction d’une pièce les formules pour 
les déplacements s’obtiennent comme solutions des équations (3.7), 
(3.8) et peuvent s’écrire sous la forme 


F F F 
Wie 2 + Pas Wa — — y + Pa Wy= — 2 24 Pa, (3.16) 


OÙ Pi, Po, Pa sont définis d’après (3.14). Si l’on exige, en outre, 
que les déplacements et la rotation des axes principaux de déforma- 
tion soient nuls à l’origine des coordonnées, c’est-à-dire que pour 
zx —=0, y=0, z —0 on ait 


wi = ÜÙ, Wo = 0, uw — 0 
et 


alors les expressions des déplacements acquièrent la forme 


Mi 2, We —= Sy, Wa — À. (3.17) 

Discussion de la solution obtenue. La pièce subit une traction 
sous l’action des forces appliquées à ses bases À et B le long de 
l'axe x. Cependant comme on le voit de (3.17), les éléments de la 
pièce subissent également des déplacements le long des axes y et z. 
La valeur de la composante du déplacement w, le long de l'axe x 

est proportionnelle à zx; elle est maximale dans la section B et ne 
dépend ni de y ni de z. Les valeurs des composantes de déplacement 
w. et w; le long des axes y et z sont proportionnelles à y et à z et 
ne dépendent ni de z, z ni de x, y respectivement. Les formules pour 
les composantes du tenseur des déformations (3.6) nous renseignent 
que les déformations le long de l'axe x et le long des axes y et z 
sont de signe opposé. Si F >> 0, &,, est positif, c'est-à-dire que la 
pièce subit une traction le long de l’axe x, tandis que &+, et Es 
sont négatifs, donc la pièce subit une compression le long des axes 
y et z. Le rapport des composantes du tenseur des déformations 


E9o 


ëg1 


E33 
ei 


est égal à ©, valeur du coefficient de Poisson. 
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Autres conditions aux bases de la pièce. Considérons le pro- 
blème sur la traction d’une pièce prismatique sous l’action des 
forces surfaciques distribuées sur l’une des bases conformément 
à la loi (3.3), tandis que l’autre base, À, de cette pièce est encastrée 
de façon quelconque (fig. 108). La solution précédente appliquée 
à ce problème décrira les déformations et contraintes dans cette 
pièce, à strictement parler, uniquement dans le cas où l’encastre- 
ment de la base À permet les déplacements le long des axes y et 5. 


LL A 
ss A 
y 
x Q) b) 


Fig. 108. Traction d'une pièce Fig. 109. Traction d'une piece sous 
à base À encastrée. l’action de [son poids. 


Si la base À est encastrée rigidement, la solution construite n’est 
plus une solution exacte de ce problème. Toutefois, d’après le prin- 
cipe de Saint-Venant, que nous allons introduire un peu plus tard, 
cette solution peut être utilisée pour la détermination approchée 
des contraintes et déformations, même si la base À est encastrée 
rigidement dans un domaine suffisamment éloigné de l’encastre- 
ment à condition que l’aire de la section droite de la pièce soit 
petite par rapport à sa longueur le long de l’axe x. 


Formulation du problème sur la traction d’une pièce soumise 
à son poids. Considérons maintenant le problème sur la traction 
d’une pièce cylindrique sous l’action de son poids. On retient les 
mêmes hypothèses principales qui ont servi à résoudre le premier 
problème sur la traction de la pièce sous l’action des forces surfaci- 
ques distribuées le long de ses bases, à savoir, on suppose que T = 


L 
= T, = const,e;; = 0, mais F = gi et p" = 0 partout sur la surfa- 
ce extérieure de la pièce sauf sur la base À par laquelle la pièce est 
encastrée. 
Les contraintes p" sur la base À se détermineront au cours de la 
résolution du problème (fig. 109). 
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Utilisons le système de coordonnées de la figure 109. Dans ce 
cas les équations d'équilibre ont pour expression 


Vip +pF=0, (3.18) 
F—F3-0 et Fig. 


Détermination des contraintes. Pour résoudre les équations 
d'équilibre faisons 


et 


pè= p#= pt2= pt5— p3—0(. (3.19) 
Cherchons p!! à partir de l'équation simple 
dpii 
oz PE: 
D'où 
pli —pgrz+ (y. 2), (3.20) 


où (y, z) est provisoirement une fonction arbitraire des y et z 
que nous déterminerons en attirant la condition aux limites sur la 
base inférieure B (voir fig. 109). Pour z = 0 on doit avoir p!t = 0, 
de sorte que 

p (y, 2) = 0. 


La distribution des contraintes (3.19), (3.20) satisfait à toutes 
les équations d'équilibre (3.17) à l’intérieur de la pièce et aux condi- 
tions p"—= 0 sur la surface extérieure (base inférieure B et surface 
latérale de la pièce). En effet, sur la surface latérale Si: de la pièce 
on a 

p" = p'cos(n, x) + p° cos (n, y) + D cos (n, 2), 


mais en vertu du choix des axes on a sur Siae cos (n, x) = 0, si 
bien que, conformément à (3.19), on y obtient 


p" = 0. 
Sur la base supérieure À (x — —{!) on a d’après (3.20) 


p“ = pgl =+, (3.21) 


où S est l’aire de la section droite, G = pglS le poids total de la 
pièce. 


Détermination des déformations et déplacements. En s’appuyant 
sur la loi de Hooke pour 7 = T, on trouve aisément, grâce à (3.19), 
(3.20), les composantes du tenseur des déformations : 
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qui satisfont évidemment aux équations de compatibilité 
(3.9) 

Les déplacements w,, w., w, sont déterminés à partir du système 
compatible suivant d'équations différentielles aux dérivées partiel- 
les : 


OWy __ __ PET Obs. _ OPEZ O3 _ Opgz 

07 E dy  E 0 _E 9 93 
Ou | de _ di | As _ ds —. (5.29) 
oy 0x 02 Er 0z + Hu 


En intégrant le premier groupe de ces équations, il vient 

(y, 2), } 

we = EE + pe (x, 2), (3.24) 
W3 — SEE à Ce y). 


En mettant (3.24) dans le second groupe d’équations on obtient 
les équations suivantes pour déterminer les fonctions 4, Ÿ., Ÿs: 


Wi= —"3 


dy 

_OPEZ L : _ ol 

me ge Von À re) 
OŸe ds _ 

oz + En 0 


Si l'on introduit les nouvelles notations 
pi, 2)= + (+2), 


Pe—=VYŸor Pa Va; (3.26) 


le système d'équations (3. 25) pour W,, Va, WŸ, sera ramené au système 
d'équations (3.12) pour ®;, @e, ps déjà résolu. Par conséquent, 
la solution du système d’équations (3.23) peut être immédiatement 
écrite à l’aide de (3.24), (3.26) et (3.14). Elle a la forme 


Wy = — + [z° + 0 (y° + 7°)] + ae — asy + ka, | 
a = EE — 32 + GT + Ma, | (3.27) 
W3 = su — GT + y + le. J 


Conditions d’univocité dans la détermination des déplacements. 
Pour éliminer le déplacement de la pièce comme solide parfait 
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on admet que pour x = —Ù, y = 0, z — 0, c’est-à-dire au centre 
de la base supérieure, se remplissent les conditions suivantes: 
ao = 0, 
03 OVa —( ow, ow3 We ow ee 
0y }z ’ Ôz 0x  ? Oz dy 
Alors 
£ Jo 
&i= == Ms—=l;=0, k= + d 


Les formules (3.27) pour les déplacements acquièrent la forme 


me (+0 (+), we PEU, ME. 
(3.28) 
ra de la solution obtenue. Les points sur l’axe de la 
pièce (y — z — 0) se déplacent verticalement (w. — w;, — 0); en 


tous les autres points sauf en ceux de la section x = 0 les déplace- 
ments horizontaux ne sont pas nuls. Considérons à l’intérieur ou sur 
la surface extérieure de la pièce les particules situées avant la défor- 
mation sur une droite parallèle à l’axe x (y = yo, z —= Zo). Après 
la déformation ces particules se situent sur la ligne y = yo + uw», 


3 = Z0 + Ws, Soit 
y=y(1+ Ex), 


2= 20 (1+% z), 


c'est-à-dire qu'elles reconstituent une ligne droite. La droite (3.29) 
et l'axe de la pièce se croisent évidemment au point 


E 
ro: y=2=0, (3.30) 

dont les coordonnées ne dépendent ni de z, ni de y,. Par conséquent, 
si l’on découpe, dans la pièce, n'importe quel cylindre d’axe Oz, 
il se transforme après la déformation en un cône de sommet au 
point (3.30) sur l’axe zx. 

Les sections droites planes de la pièce cessent d’être planes 
après la déformation. 

En effet, une section plane x — zx, aura, après la déformation, 
pour équation ?z = Zzo + Wi, soit 


22055 +0 (+2), 
c'est-à-dire qu'elle se transformera en un paraboloïde de révolu- 


tion. La figure 109, b montre la section de la pièce par le plan z0y 
après la déformation. 
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La contrainte maximale p,, est obtenue dans la section supérieure 
de la pièce. Elle ne dépend pas de l'aire de la section droite et est 
donnée par la formule 


(Pit)max = PEL. (3.31) 


Si l’on connaît la valeur maximale de la contrainte qu’un 
matériau donné peut supporter en traction, on peut évaluer d’après 
la formule (3.31) la longueur maximale à donner au câble ou à la 
poutre faits de ce matériau pour que ceux-ci ne rompent pas sous 
l’action de leur poids. Ces estimations sont nécessaires, par exemple, 
dans les calculs des tuyaux utilisés dans le forage des puits d'huile 
CEE les puits sont très profonds, de 5 à 6 km et même 
plus). 

Les points de la base supérieure À de la pièce subissent les dé- 
placements verticaux et horizontaux. 

A strictement parler, la solution n'est juste que dans le cas où 
les déplacements obtenus sont permis par l’encastrement de la 
pièce. Cependant, grâce au principe de Saint-Venant (voir plus 
loin $ 5), cette solution peut être approximativement valable dans 
le cas d’un encastrement rigide, par exemple, lorsque la section 
droite de la pièce n'est pas trop grande en comparaison avec sa 
longueur et donc le mode d’encastrement de la base supérieure de 
la pièce n'’influe que faiblement sur les déformations dans sa partie 
principale. 


$ 4. Déformations et contraintes dans un tube 
circulaire en matériau élastique occasionnées 
par les pressions intérieure et extérieure 
(problème de Lamé) 


Soit un tube cylindrique circulaire en matériau élastique obéis- 
sant à la loi de Hooke. On cherche les contraintes et déformations 
dans les parois du tube en supposant que celui-ci subit l’action 
des pressions intérieure p, et extérieure p, pour une température 
constante T — T,, dite « d'équilibre », correspondant à l'absence 
de contraintes « thermiques » en l'absence de déformations. 

Les extrémités du tube sont encastrées de telle manière que les 
déplacements le long de son axe soient nuls, tandis que ceux dans 
le sens transversal ne soient aucunement gênés (fig. 110). 

Supposons que lorsque pa = Ps + 0, les déformations et con- 
traintes dans les parois du tube soient nulles. Prenons cet état comme 


initial. Alors ë; ; = 0, si bien qu'il existe des déplacements + depuis 
l'état initial à l’état des contraintes considéré qui apparaît lorsque 
Pe et P, ne sont pas nuls. 
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Système d’équations. Ecrivons le système complet d'équations 
et les conditions aux limites nécessaires pour le problème considéré. 
Le système d'équations comprend : 

a) les équations d'équilibre (sans tenir compte des forces massi- 
ques) 

Vip”=0, 

b) la loi de Hooke 


pi =, (e) g° + Que”, 


c) les expressions des déformations par les déplacements (les 
déplacements relatifs étant supposés petits) 


E;; = (Vars + Vi). 


Conditions aux limites. Les conditions aux limites sur les surfaces 
extérieure et intérieure latérales du tube s'écrivent sous la forme 


(voir fig. 110): 


P" = —Pan pour r — a, 


p" = —prn pour r = b. 
où par a et b sont designés 
les rayons intérieur et exté- 
rieur de la section droite du 
tube avant la déformation, par 
n la normale extérieure aux 
surfaces latérales correspon- 
dantes. Attirons l'attention 
sur le fait que les conditions 
aux limites sont posées par 
rapport aux frontières qu avait 
le tube avant la déformation. 
Ici on se sert de nouveau de 
ce que les déplacements relatifs des particules du tube sont petits. 
Pour un tube de longueur finie £ il faut également écrire les 
conditions aux limites sur les bases 2 — 0 et z — Z, on a 


’ 2= TL, 


où n est la normale aux bases, + le vecteur contenu dans le plan des 
bases *). La condition p,, — 0 relève de l'hypothèse que la fixa- 
tion des extrémités du tube n'empêche pas les déplacements des 
particules dans la direction perpendiculaire à l'axe. 


Fig. 110. Un tube sous l’action des pres- 
sions intérieure et extérieure. 


Wn =, Par = 0 pour 2— 


*) Au lieu de la condition aux limites #, — 0 concernant les déplacements 
aux bases on peut considérer d’autres conditions, par exemple, la condition 
de l'absence des contraintes p33 — 0, etc. 


22—0864 
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Coordonnées cylindriques. La symétrie évidente du problème 
suggère l'utilisation des coordonnées cylindriques x! = r, 1° = 6, 
2 — 3 (voir fig. 110). 

Rappelons (p. 181, t. 1) qu'en coordonnées cylindriques 


d= gi; dr do = dr+r? d8?+ dz?, 


si bien que les matrices || £;;l| et || gÿ]| du tenseur métrique ont la 
forme 


1 00 1 O O0 
ij 1 
Igsl= 10 20), [g”I-19 + 0 


Les modules des vecteurs de base correspondants sont 
lil=1, losl=r, 19511, 
11 — 21 Se 
[a']=1, lol=—, [e°|=1. 

Les symboles de Christoffel l',, calculés aisément à l’aide des 
formules (5.53) (p. 85, ch. II, t. I). se présentent ainsi en coordon- 
nées cylindriques; Fi, = —r, T?, = 1, = 
étant nuls. 


… les autres Ti, 


Déplacements, déformations et contraintes lorsqu'il y a symétrie 
cylindrique. Ïl est évident que dans le cas considéré la solution du 
problème peut être cherchée dans l'hypothèse que toutes les fonc- 
tions inconnues ne dépendent que de la coordonnée r et que le vecteur 
déplacement #æ soit tel que 


PS — W (r), ls — Us — 0. (4.1) 


Dans cette hypothèse on obtient les expressions suivantes des com- 
posantes du tenseur des déformations: 


= Vu nl, | 

Eoe = Vos = FE waTe ur, 

Es = Vas = DS -— we 1 = 0, | L 
ete = (Valve + Val) = + PE + SL QvaT) 0, (4.2) 
= (Vas + Va) = + FA +$L— 0 ï) = 0, 


Es = (abs + Valos) = + (SE + omre) = 0. } 
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Le premier invariant du tenseur des déformations s'exprime 
au moyen de w (r) de la façon suivante: 


+ d 
1, ()=er = _ 


r 


Trouvons maintenant les expressions pour les composantes du 
tenseur des contraintes en nous adressant à la loi de Hooke. On a 


d du 
pr(h+s)+mée, 
19 d 
p=àÀ ( — ++) L+2u—, | 
LEE 1 ie 2 
Ê— à ( dr r ] | 
pè= p#= pa—0. 
Détermination des déplacements. Ainsi donc, des trois équa- 
tions d'équilibre deux équations sont satisfaites identiquement, la 


troisième en projections sur l’axe xl — r 


+ PET Ep = 0 


se ramène à on _ suivante pour le déplacement 4 (r) 


_ + ++)=0 (4.4) 


qui pourrait être obtenue directement des équations d'équilibre 
en déplacements de Lamé avec la condition (4.1). 

On voit de (4.1) et (4.3) que les conditions aux limites sur les 
bases du cylindre sont satisfaites pour tout w (r). Les conditions sur 
les surfaces latérales donnent 


Me Aux 0 pour r—a, 
(4.5) 
pii=(à+ 2u) © = — ps pour r—b. 
En intégrant (4.4), il vient 
de Lou 1 dur one 
dr om pod — ol 
d’où 
B ï 


Les constantes À et B se définissent des conditions (4.5): 
1 1 
2(4+u) A—20B—=—pa, 2(1+4U) A—2UB = = — pe, 
22% 
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A = —%°Pa —b°pb 
2 (À -- SEE (4.7) 
B — (Pa — Pb) a*b° 


7 (b—a?)2un ‘ 


Les formules (4.2), (4.3), (4.6) et (4.7) permettent de trouver les 
déformations et les contraintes en tout point de la paroi d'un tube. 


Distribution des contraintes 
dans la paroi d’un tube. Analy- 
sons l’état des contraintes de la 
paroi d'un tube. La meilleure 
estimation de la valeur effective 
des contraintes est donnée par les 
composantes dites « physiques » 
du tenseur des contraintes. c'est- 
à-dire par les composantes dans 
la base unitaire (voir p. 1481. t. Ï). 

On voit aisément que dans le 
cas considéré les composantes 
physiques pEhys, Phhys» Pphys COÏn- 
cident avec les composantes prin- 
Fig. 111. Distribution des contraintes cipales du tenseur des contrain- 


dans la paroi d'un tube sous l'action {5 Comme les vecteurs de base 
de la seule pression intérieure (ligne . del ni 
pleine) et sous l’action des pressions 21 €l 9: Sont de longueur unite, 


intérieure et extérieure (ligne en alors Pphys -: ph, Pohys _. p. 

pointillé). Quant au vecteur de base 2.. sa 

longueur est r et, donc, la compo- 

sante contravariante p** est de r* fois inférieure à la composante 

physique Pihys : Phys = r*p**. En introduisant les notations phys = prr. 
Phhys — Pee Pphys — P::, il vient 


= pie le (9) (4 5), 


I1 s'ensuit que pour des p, et p4 positifs la quantité p,, est tou- 
jours positive, ce qui signifie que les particules subissent la compres- 
sion le long de l'axe r. Le signe de p49 et de p.- dépend de la relation 
entre p, et pe. Traitons tout d'abord le cas où p; — 0. La distribution 
des contraintes dans l'épaisseur de la paroi du tube pour ce cas est 
donnée sur la figure 111. 
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Les plus dangereuses sont dans ce cas les contraintes de traction 
(positives) pee, car elles peuvent provoquer l'apparition des fissures 
et la destruction du tube. Les contraintes de traction p.. sont partout 
inférieures à pPpe. 

Les valeurs maxima des contraintes (pour p, > 0) ont lieu sur 
la surface intérieure du tube. Il s'ensuit qu'en augmentant la pres- 
sion intérieure ce sont les déformations plastiques ou les fissures qui 
apparaissent en premier lieu sur la surface intérieure du tube. 


Influence de l'épaisseur de la paroi sur la distribution des con- 
traintes. Essayons maintenant d'évaluer combien s’améliorent les 
conditions de travail d'un tube lorsque l'épaisseur de ses parois 
croît (est-il avantageux d'augmenter l'épaisseur du tube?). Fixons 
la quantité a et analysons la va- 
riation de la grandeur la plus  Pes 
importante Pgg (r =: a) en fonc- 
tion du rayon extérieur b en sup- 
posant toujours py — 0. 

On a p, 


5 

Poo(r=4a)= Pal —5—+1|. 

— 
a b 

La variation de pgg (r — a) en 
fonction des b croissants est figu- Fig. 112. Variation de pyg (r - alen 
rée par le diagramme 112. En fonction du rayon extérieur du tube. 
augmentant l'épaisseur b de la 
paroi on arrive vile à une situation où l'augmentation ultérieure 
de b ne contribue qu'à une diminution insignifiante de la traction 
de rupture pgg (r — a). Ainsi donc, on ne gagne pas beaucoup en 


résistance en augmentant trop l'épaisseur de la paroi du tube. 


Influence de la pression extérieure. Les formules (4.8) mon- 
trent que Pge et p-- diminuent si la pression extérieure ps n'est 
pas nulle. La distribution des contraintes dans la paroi du tube 
devient alors plus uniforme (voir fig. 111). Cela suggère l’idée d'uti- 
liser les tubes coaxiaux avec contraintes internes dans le but d'amé- 
liorer les conditions de travail de la couche intérieure sans augmenter 
l'épaisseur tolale du tube composé. 


Résolution du problème de Lamé pour un tube composé. Soient 
deux tubes dont le premier (plus petit) a le diamètre extérieur b, 
légèrement supérieur au diamètre intérieur a, du second tube (plus 
grand). Si l'on arrive par quelque procédé (par exemple, en chauffant 
préalablement le second tube) à introduire le premier tube dans le 
second, alors à la température « d'équilibre » T -: T, et en l’absence 
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de pressions extérieure et intérieure il se crée un système aux con- 
traintes internes. 

Voyons comment on détermine les contraintes et déformations 
dans un tel tube composé soumis à l’action des pressions intérieure 
et extérieure. Notons, avant tout que les formules données ci-dessus 
ne valent pas pour le problème posé. En effet, (4.8) fournit, en parti- 
culier, que p,r — Pge = p-: — O pour p, = ps — 0. Or, il n’en 
est notoirement pas ainsi au Cas considéré. 

La solution (4.8) ne convient pas ici, car son hypothèse de base 
consistait à supposer l'existence des déplacements continus univoques 
depuis l’état initial non contraint à celui des déformations. Dans 
le cas considéré l’état non contraint s’obtient si l’on retire un tube 
de l’autre et si l’on élimine tous les efforts extérieurs. Mentalement, 
on peut enlever les efforts sans retirer le tube mais en même temps 
romp l’univocité des déplacements de sorte qu’il n’existera plus de 
déplacements continus univoques vers l'état initial non contraint. 


Ecrivons les contraintes totales pi: sous forme de la somme des 
contraintes initiales p# et des contraintes supplémentaires p°”? 
occasionnées par l’action des forces extérieures: pit = pÿ + pŸ. 

Si le matériau n'est sujet qu'aux petites déformations et s’il 
suit la loi de Hooke, les'contraintes supplémentaires p? sont liées 
aux déformations supplémentaires e;; par les mêmes relations qui 
ont lieu pour les contraintes et déformations totales. Dans ce cas, 
le problème étant linéaire, il est possible de déterminer les p'? à 
partir des efforts extérieurs comme si les contraintes et déformations 
initiales étaient absentes. Les contraintes initiales internes (et, donc, 
les contraintes totales) ne se laissent déterminer que si l’on connaît 
la technologie de fabrication de la pièce. 

Si le problème est non linéaire (les déplacements relatifs ne sont 
pas petits ou les contraintes sont liées aux déformations par des 
relations non linéaires, etc.), pour déterminer les contraintes et 
déformations supplémentaires (dues aux efforts extérieurs) il est 
indispensable de connaître les contraintes et déformations initiales. 


Détermination des contraintes initiales dans un tube composé. 
Comment déterminer les contraintes initiales dans un tube composé 
de la façon indiquée plus haut? Considérons séparément chacun des 
deux tubes de la construction. Il est évident que leur action mutuelle 
peut être remplacée par l’action d’une certaine pression &. Alors 
il devient possible d'appliquer séparément à chacun des tubes la 
solution précédente en y posant, pour le tube intérieur (avec a — a;, 
b — b,) pa — 0, ps = SP, et pour le tube extérieur (avec a — @:, 
b — b,) pa = P, ps — 0. On obtient, en particulier, que dans la 
paroi du tube intérieur . . 

Pos = Fi (1 ++) 


Lt 
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et dans le tube extérieur 


pee =F 


L > 


Pour déterminer la quantité @ il convient d'égaler le rayon exté- 
rieur du premier tube au rayon intérieur du second tube après dé- 
formation. On a b, + w, (b,) — a, + w, (a.); de plus, si les tubes 
sont en même be 


Le 
La 
bi — ai 


Pr ab 
D) AT RG RUN 
2 
Lo (r) = Ar + +2 Bs air ab? 


— 24) (b3 — ai) F5 (b5 — aë)r° 

On a la formule pour 

TE 
bi ÉTÉ ag [+ À | 
2 (02— a?) L'Atu ‘ p JT2(6i—-aÿl Au pu 
Si b, > a, alors S est une certaine quantité positive. 

On a trouvé donc la distribution des contraintes « initiales » qui 
ont lieu dans un tube composé en l’absence de forces extérieures. 
Si le tube composé est soumis à l’ac- 
tion des pressions extérieure et inté- 
rieure, les contraintes dans ses pa- 
rois représentent la somme des con- 
traintes initiales et des contraintes 
dues à l’action des forces extérieu- 
res. ces dernières contraintes étant 
déterminées dans le cas considéré 
de la même manière que dans le cas 
où les contraintes et déformations 
initiales font défaut. 

La carte des contraintes totales 
de l'exemple traité est donnée sur 
la ficure 113. 

Ainsi donc, en utilisant un tube 
composé au lieu d’un tube uni on 


vos 


Fig. 113. Distribution des contrain- 


fait travailler les couches extérieu- 
res en déchargeant en partie les 
couches intérieures, de telle sorte 
que les contraintes sont distribuées 
plus uniformément et la résistance 
de la construction augmente. 


tes dans un tube uni (ligne pleine) 

et composé (en pointillé) sous 

l'action des pressions intéreure 

et extérieure (c est la limite des 
tubes composants). 


En technique et en particulier dans la fabrication des canons 
d'artillerie, on utilise largement les tubes précontraints choisis de 
façon à diminuer la non-uniformité des contraintes apparaissant sous 
l'action des charges extérieures. 
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$ 9. Formulation des problèmes de l’élasticité. 
Equation de Clapeyron. Théorème d’unicité 
de la solution des problèmes 
de l'élasticité. Principe de Saint-Venant 


Aux $$3 et 4 sont données les solutions de deux problèmes parti- 
culiers, très simples, de la théorie de l’élasticité. Abordons mainte- 
nant la théorie générale concernant une vaste classe de problèmes 
de l'élasticité. 


Problèmes types de l’élastostatique. La majorité de problèmes 
de l’élasticité sont statiques, c'est-à-dire les problèmes où l'on 
cherche la distribution des déplacements et contraintes à l’intérieur 
des corps élastiques en équilibre sous l’action d’un système donné 
de forces extérieures ou sous d’autres conditions extérieures données. 
Il est manifeste que le vecteur et le moment principaux du système 
de forces extérieures appliquées au corps élastique sont dans ce cas 
nuls. 

La théorie de l’élasticité traite également des problèmes dyna- 
miques, en particulier, les problèmes des oscillations des corps 
élastiques. 

Examinons trois problèmes types de l'élastostatique différant 
l'un de l'autre par la forme des conditions aux limites. 

I. Connaissant les forces superficielles sur toute la surface du 
corps, trouver les contraintes à l’intérieur du corps et les déplacements 
de tous ses points, y compris les déplacements des points de la 
frontière. 

IT. D'après les déplacements donnés sur toute la surface du corps 
trouver les déplacements à l’intérieur du corps ainsi que les déplace- 
ments et contraintes à l’intérieur et à la frontière du corps. 

III. On connaît les déplacements sur une partie de la frontière 
du corps et les forces extérieures s’exerçant sur la partie restante de 
la frontière (ou bien une certaine partie de la surface du corps n est 
soumise à aucune force). Trouver les contraintes et les déplacements 
à l'intérieur du corps. 

On rencontre, évidemment, d'autres types de conditions aux 
limites. Ainsi, par exemple, on peut formuler le problème suivant : 
trouver l’état des contraintes et des déformations d'une pièce sachant 
que sa base supérieure est soumise aux forces extérieures données, 
sa surface latérale ne subit l’action d'aucun effort et sa base infé- 
rieure repose sur une surface rigide parfaitement lisse (fig. 114). 
Dans ce cas on connaît en partie les déplacements de la base infé- 
rieure (&, -— 0) et, en partie, les forces, étant donné que p,, — 0 
en raison de l’absence de frottement. 

Nous allons examiner ces problèmes en faisant l’hypothèse supplé- 
mentaire suivante qui fait partie de leur formulation. 
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On convient en déterminant les composantes du tenseur des de- 
formations que l'état initial de référence est effectivement réalisable, 
de sorte qu'on puisse introduire les déplacements par rapport à ce 
dernier. Si le choix de l’état initial est dicté par quelques conditions 
physiques (par exemple, on veut que l’état 
initial soit non contraint), cette hypothese 
peut être interprétée comme caractéristique 
de la technologie de fabrication des échan- 
tillons étudiés. 


Dans la théorie linéarisée de l’élasticité, 
le domaine où l’on formule mathématique- 
ment le problème est fixé. Notons que dans 
les problèmes traitant de l'équilibre et du 
mouvement des corps élastiques (sauf le 
problème du type IT où l'on se donne les pig. 114. Compression 
déplacements de la frontière), la surface du d'une pièce s'appuyant 
corps déformé où sont posées les conditions sur un plan rigide parfai- 
aux limites n'est pas connue au préalable et tement lisse. 
doit être déterminée au cours de la résolu- 
tion du problème. Or, en théorie linéarisée de l'élasticité on admet 
que la surface déformée du corps diffère peu de sa surface initiale 
non déformée. Dans ce cas, en négligeant les petits du second ordre 
on peut admettre que les conditions aux limites sont remplies sur la 
surface non déformée, donc, connue (voir ch. VII, 1. [). C'est dans 
cette hypothèse que nous avons résolu les problèmes sur la traction 
simple d'une pièce et sur la déformation d'un tube soumis à l'action 
des pressions extérieure et intérieure données. 

En résolvant les problèmes de l'élasticité on s'adresse aux diverses 
systèmes équivalents d'équations envisagés plus loin. Notons toute- 
fois que tous ces systèmes variés d'équations représentent, sous diffé- 
rentes formes, les équations des impulsions, la loi de Hooke et les 
équations de compatibilité (si besoin est, on y ajoute l'équation de 
continuité et l'équation de la chaleur reçue). 


(dd 


Formulation des problèmes en déplacements. Equations de Lamé 
compte tenu des contraintes thermiques. Dans un grand nombre 
de problèmes. surtout si l'on se donne les déplacements sur la fron- 
tière du corps, il est commode d'utiliser comme équations fonda- 
mentales les équations de l'élasticité en déplacements, c'est-à-dire 
les équations de Lamé (voir ch. IV. t. I). Celles-ci s'obtiennent, 
comme on le sait. à partir des équations générales de la quantité 
de mouvement en utilisant la loi de Hooke et les formules (1.1) 
exprimant les composantes du tenseur des déformations an moyen 
des déplacements (à condition que les déplacements relatifs soient 
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petits et que les &;; entrant dans la loi de Hooke se laissent exprimer 
en déplacements). 

En théorie linéarisée considérée ici, les équations de Lamé pour 
un corps homogène isotrope, compte tenu des contraintes thermiques, 
peuvent s’écrire, grâce à (2.25), sous la forme 


Lo = PF + (À + ui) grad div eo+pAwo—(3à+ 2u)a gradT. (5.1) 


Si les forces de volume et la température, fonctions des coordon- 
nées. sont données et si l’on connaît les déplacements sur la frontière, 
il est possible en partant des équations (5.1) avec les données initia- 
les connues de trouver les déplacements subis par les points intérieurs 
du corps et de résoudre ainsi le problème de l’élasticité en déplace- 
ments. Les contraintes sont calculées ensuite à l’aide de la loi de 
Hooke. Dans cette formulation du problème, les équations de com- 
patibilité des déformations sont automatiquement satisfaites, étant 
donné que les formules exprimant les déformations en déplacements 
représentent, comme on le sait, la solution générale des équations 
de compatibilité. 


Formulation des problèmes en contraintes. Üne autre méthode, 
largement employée, de résolution des problèmes de l'équilibre 
des corps élastiques est la méthode des contraintes. Elle s’adresse 
aux équations d'équilibre en contraintes 


PF + V;p° =0. (5.2) 


Ces trois équations contiennent, en général, sir composantes incon- 
nues du tenseur des contraintes et constituent un système incomplet. 
Dans certains cas il est possible, en attirant la symétrie du pro- 
blème, par exemple, de conclure au préalable que les équations (5.2) ne 
contiennent que trois composantes inconnues du tenseur des con- 
traintes, les autres étant connues ou égales à zéro. On peut alors 
considérer le système (5.2) indépendamment de la loi de Hooke. 
Si les p" sont connus à la frontière, on parvient à trouver les con- 
traintes à l’aide des équations (5.2) seules. Ces problèmes sont dits 
statiquement déterminés. 


Equations de Beltrami-Michel. Dans le cas général, le système 
(5.2) n'est pas complet. La loi de Hooke appliquée aux équations de 
compatibilité des déformations permet de dégager les équations 
complémentaires qui doivent être vérifiées par les composantes du 
tenseur des contraintes. Ces équations sont dites de Beltrami-Michel. 
On les établit de la façon suivante. 

A partir des équations de compatibilité des déformations 


— Ring = VaViti; + ViV jen — ViViln; — VaV' jeu = 0 
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eu opérant la contraction du tenseur ;,;, on peut obtenir 
— Rii;* = Âe;;+ ViVli(e) — ViVae”; — ViVjE": == 0, (a) 
Rix = 2A1,(e)—2V;Vre* = 0, (b) 


où À est l'opérateur de Laplace. En substituant les &e;; dans les 
relations (a) à l’aide de la loi de Hooke 


{ 
y psy Pgis+ QT —To) 81 


et en se servant des équations d'équilibre (5.2) et de l'égalité (b}, on 
obtient Sas E,o,a,T, sépiatse les équations de Beltrami-Michel 


AP; + [= ee VV = div Do F8 is 


el ViViT+É ATe=0. (5.3) 


On trouve les équations analogues pour un corps élastique en 
mouvement en remplaçant, dans (5.3), p,«F par po (F — a) (aux forces 
massiques s'ajoutent les forces d'inertie; @ est l'accélération des 
points du milieu par rapport au système de coordonnées inertial). 

Si les forces de volume sont constantes (telle est, par exemple, la 
pesanteur) et la température l’est également, les équations de Bel- 
trami-Michel acquièrent la forme simple suivante: 

1 0? 
APi5+ n Lo —— -=0, (5.4) 


Or) 
de plus, en coordonnées cartésiennes % = p,, + Dao + Pas. 
Propriétés des composantes du tenseur des contraintes en cas de 


forces de volume et de la température constantes. En sommant les 
trois équations (5.4) correspondant à i = j, il vient 


AP = 0. (5.5) 
Compte tenu de cette égalité, il découle de (5.4) que 
AAp;y=0. (5.6) 


Ainsi donc, lorsque la température et les forces de volume sont 
constantes, chacune des composantes du tenseur des contraintes est 
une fonction biharmonique et le premier invariant du tenseur des 
contraintes, une fonction harmonique. 

Dans les problèmes analysés au $ 3 sur la traction d’une pièce, 
les composantes du tenseur des contraintes étaient constantes ou 
fonctions linéaires des coordonnées, de sorte que les équations de 
Beltrami-Michel étaient remplies automatiquement. Dans le cas 
général, où seule la composante p,, du tenseur des contraintes diffère 
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de zéro, on trouve aisément des équations (5.4) que p;, est obliga- 
toirement une fonction linéaire des coordonnées : 


Pay =ax!+bz*+cx + d, 


où a, b, c, d sont des constantes. 


Superposition des solutions. Dans le cadre de l'élasticité li- 
néarisée, le principe de la superposition des solutions est évidem- 
ment valable. Soient deux solutions : ip Pija et Wan. Pijan. dé- 
crivant l'état des contraintes — déformations d'un même corps 
soumis à l’action des forces massiques extérieures Fr, et Par, pour 
les conditions suivantes à la frontière du corps Ÿ =- £, + ©, : 


AN nr. D: sur 2 st) 20(1) = 10, Sur Do. 
pin= pPrsurS, aan = &esur Xe 


respectivement. Alors les 
W—= Wu + Can Piÿ = Pi + Pin 


sont solution du problème sur les contraintes et les déplacements dans 
ce corps soumis à l’action des forces massiques Fin + Fur, Si sont 
donnés les forces superficielles p*— p* + p2 sur la partie Z; et les 
déplacements 20 — 26, + 4, sur la partie Z, de la frontière. 

Ainsi, par exemple, en partant des solutions de deux problèmes 
considérés plus haut sur la traction de la pièce sous l’action de forces 
uniformément distribuées sur ses bases et sous l’action de son poids, 
on peut construire la solution du problème sur la traction de la pièce 
pesante soumise à l’action des forces uniformément distribuées sui- 
vant ses bases. 


Unicité de la solution des problèmes de l’élasticité. Lorsqu'on 
résout les problèmes de la théorie de l’élasticité, on est souvent obli- 
gé, comme par exemple dans le problème sur la traction de la pièce 
pesante, à choisir les valeurs de certaines grandeurs inconnues en se 
guidant des estimations intuitives ou suggérées par l'expérience et à 
déterminer certaines autres à partir des équations fondamentales. 
Cet état de choses fait naître un sentiment d'insatisfaction, com- 
préhensible d'ailleurs. car on aimerait être sûr qu'il n'existe pas 
d'autres solutions du problème. On y remédie en démontrant l'unicité 
de la solution des problèmes de la théorie de l’élasticité. Notons à 
l'avance qu'il n'est sensé de parler de l’unicité de la solution des 
problèmes de l’élastostatique que lorsque les déplacements relatifs 
sont petits. 

En effet, considérons à titre d'exemple l'équilibre d'une tige 
rectangulaire mince encastrée par une base et soumise à l’action d une 
force s’exerçant sur l’autre base (fig. 115). 
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Dans ce cas la solution peut ne pas être unique si la force F 
atteint des valeurs suffisamment grandes. La tige peut rester recti- 
ligne ou fléchir, comme le montre la figure 119. 

Les déplacements des particules de la tige depuis la position a 
vers la position b (et, en particulier, les rotations relatives) sont 
finis. La non-univocité de la solution du problème est liée, dans ce 
<as. à l'instabilité du système élastique considéré qui apparaît lors- 
que la force appliquée est suffisamment grande. 

Il se trouve que le système admet plusieurs F 
positions d'équilibre qui ne sont pas d'ailleurs 
toutes stables. 


Equation de Clapeyron. Etablissons le théo- 
rème de Clapeyron qui nous permettra de dé- 
montrer l’unicité de la solution des problèmes 
de l'élastostatique linéarisée. Pour plus de 
simplicité, prenons les équations d'équilibre 
en coordonnées cartésiennes 


1 opii = L 
PE + = 0. (5.7) Fig. 115. Deux posi- 
0x tions possibles d'un 
— ’ ; se nnilihe | arbre soumis à l’action 
Multiplions les équations d équilibre par les ‘he force concentrée. 
composantes correspondantes d'un certain vec- 
teur 2v qu'on peut considérer comme vecteur, fini ou petit, du dé- 
placement réel ou virtuel des points du milieu *), il vient 
i 9 (pilw;) 1j 0; = 
ED + — 2 — pp" ——= =0, SE 
Po | Or) # Or) ) 
Dans le cas d'un tenseur des contraintes symétrique (pi? — pi), le 
dernier terme de cette équation se laisse transformer de la façon sui- 
vante: 
OÙ j 


dri 


ij O0; 


ij d; 
or) 


dr) 


= _ (P + p ) == pVe;s, 


1 ou; dj | 
Eij 5 ] 

- Or) or! 
les €;; étant considérés comme composantes du tenseur des déforma- 
tions correspondant aux pelits déplacements 2. 


Ayant intégré (9.7’) par rapport à tout le volume V et se servant 
du théorème de Gauss-Ostrogradski et du fait que 
p”w;n; do — (p") w; do, 
*) Les conclusions ultérieures sont établies dans l'hypothèse que les com- 
posantes du vecteur 20 (#,) et du tenseur des contraintes piji sont des fonctions 


continues dérivables des coordonnées dans le volume d'espace occupé par le 
corps. 
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on obtient 
| Po - 20 dt + | p'-10d6 — | pÜe;;dr. (5.8) 
v D Ÿ 


Cette égalité, où l’on suppose que ?c est un déplacement virtuel infi- 
niment petit, peut être considérée en élasticité comme équation du 
principe des déplacements virtuels, équivalente au système d'équa- 
tions (5.7). 

Soit maintenant 4 le vecteur des déplacements subis par les 
points du corps sous l’action des forces massiques et superficielles 
extérieures données. Pour les petites déformations (voir $ 2), on peut 
introduire l'énergie libre par unité de volume ® = p,F telle que 

iÿ ___dO 
PT Ge 


L'égalité (5.8) acquiert alors la forme 
| Pol -20 dr+ | p.10 do — | y OT. (5.9) 
Ÿ È Ÿ 


Cette égalité traduit le théorème de Clapeyron. Elle est également 
valable au cas où le milieu étudié ne suit pas la loi de Hooke. Si, 
cependant, le corps obéit à la loi de Hooke et les processus sont iso- 
thermes, ® peut être considérée (à une constante additive près) comme 
forme quadratique homogène des e;;, c’est-à-dire que l’on peut écrire 


D= A*le,je,, + const. 


S'il s’agit d’un corps isotrope, en omettant la constante sans impor- 
tance on à (voir (2.24)) 


DA: +. 
D'après le théorème des fonctions homogènes, il vient 
9®_ _9 
NL rm (5.10) 
En introduisant # — | ® dt, énergie totale libre du système en- 
V 
tier, l'égalité de Clapeyron (5.9) revêt la forme 
| 00F - 20 dt + | D'-1w do = 2%. (5.11) 
V S 
Cette égalité représente le théorème de Clapeyron pour un milieu 
régi par la loi de Hooke. 
Si les coefficients de Lamé À et 1 sont positifs (l’expérience le 


confirme), alors pour des processus isothermes dans un milieu iso- 
trope régi par la loi de Hooke, l’énergie libre ® est une forme quadra- 
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tique définie positive. La forme quadratique est également définie 
positive en cas de milieux non isotropes. 


Unicité de la solution. Démontrons maintenant l’unicité de la 
solution des problèmes de l'élastostatique reportés aux types I, II 
et III pour 7 = T, et sous les hypothèses vérifiant l'égalité de 
Clapeyron (5.11) (le milieu suit la loi de Hooke et les déplacements 
relatifs sont univoques, continus et petits). 

Démontrons par l'absurde. Supposons que le problème posé ait 
deux solutions distinctes : 


Cm ir Pijc  €Ùt ans Eijilr Pijtn- 
Formons les différences 


W=WMm— Wan, Eij= Ein — jan: Pis = Pijm — Pijane (9.12) 


Si la première et la seconde solutions, admises par hypothèse, corres- 
pondent aux mêmes conditions aux limites et forces massiques. les 
différences introduites sont solution répondant aux valeurs nulles 
des forces et déplacements données aux frontières ainsi qu'à l'absence 
de forces massiques. C’est pourquoi en appliquant à la solution 
(5.12) l'égalité de Clapeyron (5.11) on obtient 

D = 0. (5.13) 


Comme est définie positive, il en découle immédiatement que 
£;, = Oet la loi de Hooke permet d'établir que p;; = 0. Avece;; = 0 
les déplacements 4v ne peuvent être effectués que par un corps élas- 
tique se déplaçant comme un solide parfait. Si le problème est for- 
mulé avec les hypothèses excluant de tels déplacements. alors à = 0. 
Ainsi donc, w@m=Wim: Eij — Eijdiw Pijn = Pijan. Ce qui 
démontre l’unicité de la solution des problèmes des types I, II et III. 

Notons que, pour que la démonstration ci-dessus soit valable, il 
suffit que les conditions aux limites le long de toute la surface du 
corps © appliquées à la différence de deux solutions satisfassent. 
l'égalité 

| D" -a0 do = 0, 


qui peut également être vraie pour les problèmes autres que ceux 
des types ÏI, IT et III. 


Principe de Saint-Venant. Enonçons maintenant le très impor- 
tant principe de Saint-Venant. 

Soit un corps en équilibre soumis à l’action d’un système de forces 
massiques ou superficielles s’exerçant dans un certain domaine inté- 
rieur, petit par rapport aux dimensions principales du corps, ou sur 
la surface du corps. Alors dans des régions éloignées de l'endroit 
d'application des forces, les états des contraintes et des déformations 
sont déterminés essentiellement par seuls la résultante et le moment 
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principal de ces forces et sont approximativement indépendants du 
caractère de distribution des forces. Les particularités de la distri- 
bution des forces ne sont pratiquement sensibles qu'au voisinage 
immédiat des régions où elles s’exercent*). 

Le principe de Saint-Venant découle de la propriété générale sui- 
vante des solutions des problèmes de l’élasticité. Un système de forces 


He AN 


Fig. 116. Les forces a et b produi- Fig. 117. Arbre cylindrique sous l’ac- 
sent une action égale dans des sections tion des moments de torsion M,et 
éloignées de la base À. fléchissant M2 (M: = M,j + Mk). 


statiquement équilibré s'exerçant dans une partie À du corps, petite 
par rapport aux dimensions de tout le corps, y produit des contraintes 
qui diminuent rapidement à mesure qu’on s'éloigne de À. 

Le principe de Saint-Venant est confirmé par les données expé- 
rimentales multiples ainsi que par les calculs numériques dans de 
nombreux cas particuliers. 

En particulier, il découle du principe de Saint-Venant que l'état 
des contraintes et des déformations dans une région suffisamment 
éloignée de l'extrémité encastrée d’une longue pièce élastique éprou- 
vant une traction sous l’action de son poids ne dépend pas du mode 
d'encastrement, ou bien que l'état des contraintes et des déforma- 
tions dans une longue pièce reste pratiquement inchangé si dans le 
problème sur la traction par les forces superficielles extérieures on 
remplace la distribution des forces a (fig. 116) par la distribution des 
forces b de même résultante F. 

Le principe de Saint-Venant permet d'obtenir les solutions ap- 
prochées des problèmes variés de l’élasticité à partir des solutions 
des problèmes analogues admettant les distributions particulières 
des forces appliquées. 


*) L'analyse théorique montre que cette formulation traditionnelle du 
principe de Saint-Venant exige des précisions tenant compte de la forme du 
corps, des particularités de la distribution des forces extérieures ainsi que 
de la notion de petitesse du domaine d'application des forces. Voir à ce 
sujet R. von Mises, Bull. Amer. Math. Soc., vol. 51, pp. 555-5ti2, 1945; 
E. Sternberg, Quart. J. of Appl. Math., vol. 11, pp. 393-402, 1954; 
R. Toupin, Arch. Ration. Mech. and Analysis, vol. 18. n°2, 1965: 
V. Berditchevski. Appl. Math. and Mesh., vol. 38, n°5, 1974. 
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$ 6. Flexion d’une poutre 


On considère une pièce élastique cylindrique de section droite 
arbitraire (fig. 117). Supposons que sur la surface latérale © de la 
poutre on a p" = 0, sur la base Z,, p" 0 avec, de plus, 


| »"d0=0, frxp"do= M #0, 


ZX Z2 


c'est-à-dire que sur la base Z, s’exercent les couples de moment 
résultant 3£. La poutre étant, par hypothèse, en équilibre, on doit 
avoir sur ©, 
| p" do = 0Ù 
21 
et 
rx p'do=—M, 


1 


t4 


ce qui signifie que sur Z, s'exercent également les couples de forces 
de moment résultant égal en grandeur mais de signe opposé à celui 
s’exerçant sur ©... Dans le cas général le moment Af est de sens 
arbitraire. 


Moment de torsion, moment fléchissant ; flexion pure. Choisissons 
un trièdre cartésien droit x, y, z et dirigeons l’axe x suivant l’axe 
de la poutre de sorte qu'il passe par les centres de gravité des sections 
droites, et les axes y et z suivant les axes principaux d'inertie de la 
section droite (fig. 117). 

Décomposons le moment M s'exerçant sur la base Y, en trois 
composantes: M—M,i+ M,j+M:.k. Le moment M, fait tordre 
la poutre, tandis que les moments M, et M, la fléchissent. Pour cette 
raison le moment if, est dit de torsion et les moments /, et M, 
fléchissants. 

Les problèmes de l’élasticité étant linéarisés, la solution du pro- 
blème de détermination du champ des contraintes — déformations 
dans une poutre soumise à l’action d’un moment A d'orientation 
arbitraire peut s'obtenir en superposant les solutions de trois pro- 
blèmes : un problème de torsion sous l’action du moment M, et deux 
problèmes de flexion sous l’action des moments M, et M.. Il est 
clair que les deux derniers problèmes sont, au fond, identiques. Trai- 
tons de façon détaillée le problème de flexion d'une poutre soumise à 
l'action du moment donné Af. — M lorsque M, — M, — 0. Ad- 
mettons comme d'ordinaire que le moment 7 est positif si la rota- 
tion engendrée par le moment Y est vue depuis l’extrémité de l’axe 
z comme effectuée dans le sens antihoraire. 


23—0664 
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L'état des contraintes — déformations d'une poutre en équilibre 
soumise à l’action du seul moment fléchissant M, lorsque le vecteur 
force principal s'exerçant sur chaque extrémité de la poutre est nul, 
est dit flexion pure. 

Le paragraphe suivant sera consacré à la résolution du problème 
de torsion d’une poutre. Admettons, pour simplifier, aussi bien dans 
le problème de flexion que dans celui de torsion, que la température 
en tous les points de la poutre est la même et constante dans le temps 
(T — T,) et que les forces massiques sont nulles. En outre, le tenseur 
des déformations est supposé défini par des déplacements qu'on peut 
considérer comme petits. 


Champ des contraintes sur la base X.. Il est aisé de voir que si 
l'on adopte la distribution 


P'=Put Pu—= —@y (6.1) 


des forces superficielles extérieures sur la base ©,, alors en choissi- 
sant les axes de façon convenable on obtient que le vecteur prin- 
cipal de ce système de contraintes est nul et la seule composante 
non nulle du moment principal est dirigée le long de l'axe z. 


En effet, | p" do — —ai| y do — 0, car l’axe x passe par le 
centre d'inertie de la section droite, 
Mx= | (r X pp"); do = 0 
grâce au fait que les p" sont parallèles à l’axe x et 


My= | (r x p'hy do = a | yz do — 0, 


Ÿ sS 


td 


car les axes y et z coïncident avec les directions principales de la 
section droite et, enfin, 


M=M,=— | (r x p'). do = a | ydo=al, (6.2) 


où J est le moment d'inertie de la section droite de la poutre S 


par rapport à l’axe z. (6.2) fournit la formule pour le coefficient « : 
M 


T° 


— 
a 


Admettons encore que sur la base Ÿ, s’exercent les forces superficiel- 
les distribuées selon la loi 


(D")s: nos (P")z2- (6.3) 
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Sur la figure 118 est montrée la ER des contraintes 
8, = —ayi et p%, — ayisur les bases ©, et Z,. Manifestement, 
une telle distribution des forces extérieures prov ue la flexion de la 
poutre. Nous allons donner plus bas la solution rigoureuse du problème 
sur la flexion d'une poutre soumise à l’action du moment Xf unique- 
ment pour le cas où les forces 
superficielles sont distribuées 
sur les bases X, et ©, selon les 
lois (6.1) et (6.5). L'application 
pratique de cette solution ne se 
limite pas à ces cas. Il découle 
du principe de Saint-Venant que 
la solution obtenue est valable 
pour la partie de la poutre suffi- 
samment éloignée de ses bases 
pour toute autre distribution des 
contraintes p" sur ©, (et sur ©.) 
se ramenant au moment donné y 
M (et — M). Ÿ 

Fig. 118. Distribution des contraintes 
Contraintes à l’intérieur de la p" aux bases ZX, et Ze. 
poutre. Pour obtenir la solution 
il convient d'admettre qu’en tous les points à l’intérieur et sur la 
surface de la poutre les composantes du tenseur des déformations 
vérifient les égalités 


Z2 


LL 4 
Pa = —+ Y, Pis = Pis = Pre = Pas = Pss = 0. (6.4) 
Manifestement, les équations d'équilibre 
220 
Ôx) 


sont satisfaites ainsi que le sont toutes les conditions aux limites. 

En effet, il découle directement du raisonnement ci-dessus que la 
solution (6.4) satisfait aux conditions aux limites sur Z, et Y,. En 
vertu du choix des axes de coordonnées on a cos (nr, x) = 0 sur la 
surface latérale de la poutre si bien que 


p'" = p'cos(n, x) + p° cos (n, y) + p° cos (n, 2) = 0. 


Composantes du tenseur des déformations et du vecteur déplace- 
ment. La loi de Hooke (2.28) permet de trouver à partir des compo- 
santes données du tenseur des contraintes (6.4) les composantes du 
tenseur des déformations 


£ _ 4 __ My £ __ we __ oMy 

1 Oz EJ #27 y EJ (6.5) 
dwz 0oMy 

Egg — dœ  EJ ? Eye = Eos = Ey3 = 0 


23% 
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On en déduit qu’en flexion pure l'élément de poutre coïncidant avec 
l'axe z n’éprouve ni élongation ni contraction. Les éléments paral- 
lèles à l’axe x se contractent pour y > 0 et s’étirent pour y € 0. 

Il est facile de vérifier directement que la solution des équations 
différentielles (6.5) pour les déplacements w,. w&,, w, a pour expression 


De “FT | \ 

Woo Er ue [x° + © (y* — z°)], | (6.6) 
Myz 

Wa = + . 


Ici, pour exclure les déplacements de la poutre comme un solide 
parfait, on a admis que le déplacement et la rotation élémentaire des 
axes principaux de déformation au centre de gravité de la base ©, 
(c'est-à-dire à l'origine des coordonnées) sont nuls. 


Equation de la fibre moyenne déformée de la poutre ; sa courbure. 
Un point quelconque (x == xzo. y — Yo, Z — Z9) de la poutre passe 
après déformation en un point de coordonnées (x, y, z) calculées 
à l’aide des formules: 


M 
LE To = To — | 
74 o no] a | Cd 
V= Yo+ 02 = ÿo + sr Lai 0 (ui — 2). (6.7) 
Oo! 
32 = Z+W3= Z + ET. } 
Pour les points de l'axe de la poutre (y, = 39 = 0) il vient 
M M , 
Ws = U3 —= VU, Be SEg Lo © SET ?- 
D'où l’on tire l'équation de la fibre moyenne déformée 
M  , 


qui est l'équation d'une parabole. 
Considérons la courbure 1/2? de la fibre moyenne déformée de la 
poutre 
: dû . 
He de! (6.9) 
où R est le rayon de courbure, 6 l'angle formé par la tangente à la 
courbe avec, par exemple, l'axe x; ds l'élément d'arc de la courbe. 
Si la courbure est petite, alors 1/R Æ d°y/dx°, si bien que (6.8) donne 
1 d® M 
= = —. (6.10) 
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Déformation des sections droites planes. Prenons une certaine 
section plane zx — x, de la poutre. Après la déformation, le plan 
x = ïZ, se transforme en une surface z = x, + w,, soit, d après 
(6.7), en une surface telle que 


= 2 (1-50) & x | — <<). (6.11) 


C'est l'équation d’un plan. On en conclut qu'une section droite plane 
reste plane après la déformation. 


Fig. 119. Une poutre avant et après déformation. 


Montrons maintenant qu'en flexion pure les sections droites 
planes perpendiculaires à l'axe x avant la déformation passent en 
sections planes perpendiculaires à la fibre moyenne déformée de la 
poutre après la déformation. En effet, la tangente de l’angle d'inoli- 
naison du plan (6.11) par rapport à l’axe x (voir fig. 119) vaut 


et le coefficient angulaire de la fibre moyenne déformée (6.8) de la 
poutre est égal à 
M 


__ dy 
EURE ET 20 


c'est-a-dire que 
te B te a — —1. 


Rigidité de la poutre à la flexion. 
On voit de (6.10) que la courbure 
de la poutre est directement pro- Fig. 120. Des poutres de sections 
portionnelle à la valeur du moment droites rectangulaire et en I. 
fléchissant M] et inversement pro- 
portionnelle à la quantité EJ appelée rigidité de la poutre à la 
flexion. La rigidité EJ de la poutre dépend, évidemment par 
l'intermédiaire de Æ, du matériau de la poutre et, par l’intermé- 
diaire de J, de la forme de la section droite. 
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Considérons, par exemple, deux poutres faites en même matériau, 
la section droite de l’une représentant un rectangle d’aire S et celle 
de l’autre etant en I (fig. 120) de même aire S. Il est évident que le 
moment d'inertie J et, par conséquent, la rigidité £J de la poutre en 
I seront plus grands. C’est la raison pour laquelle on préfère de faire 
travailler à la flexion les poutres de section en [ (par exemple, les 
rails de chemin de fer). 


$ 7. Torsion des arbres cylindriques 


Traitons le problème de torsion d'un arbre cylindrique. La torsion 
a lieu lorsque le moment s'exerçant sur la base terminale de l’arbre 
ne se situe pas dans le plan de la section 
droite. Les pièces variées de machines, en 
particulier, les arbres des turbines hydrau- 
liques *) et de divers moteurs (d'automo- 
bile, d'avion, de navire, etc.) travaillent 
à la traction. L’ingénieur a besoin de con- 
naître le moment maximal que puisse sup- 
porter un arbre donné, les contraintes ma- 
xima, l'angle de torsion produit par un 
moment donné, etc. 


Formulation du problème. Proposons- 
nous de déterminer le champ des contrain- 
| | tes — déformations d’un arbre cylindrique 
Fig. 121. Notations et  sybissant une torsion dans le cadre de la 
choix des axes de coor- 7. : ; à Œn 
données dans le problème théorie des petites déformations. Considé- 
de torsion d’un arbre rons l'équilibre absolu ou relatif de l’arbre 
cylindrique. sans tenir compte de l'influence de la tem- 
pérature variable et des forces massiques (si 
besoin est, on peut évaluer l'influence de ces facteurs séparément 
grâce à la linéarité des problèmes de l’élasticité). Considérons les 
équations d'équilibre 


V,p” =0. (7.1) 

Le système (7.1) pour 7 — 7, se complète si l’on ajoute la loi de 
Hooke et les équations de compatibilité des déformations ou les 
équations de Beltrami-Michel. 

Choisissons un système de coordonnées cartésiennes de la façon 
indiquée sur la figure 121. 

Posons p" = 0 sur la surface latérale de l'arbre. Cette condition 
se récrit sous la forme 


p'cos(n, x) + p° cos (n, y) + p° cos (n, :) = 0 


*) Le diamètre des arbres d'acier cylindriques des turbines hydrauliques 
actuelles superpuissantes atteint deux mètres. 
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ou, comme l'axe z est choisi parallèle à la génératrice de la surface 
cylindrique Z (cos (n, z)) — 0), sous la forme 


plicos(n, z)+ p’cos(n, y) —0, 
pcos (n, z)+ pécos(n, y) —0, (7-2) 
p'icos(n, x) +-pcos(n, y) = 0. 


Supposons que sur les bases S, et S, soient données les forces super- 
ficielles. Nous admettons que les forces superficielles sur chacune des 
bases Y, et ©, se réduisent à un couple de moment parallèle à l’axe z, 
à savoir 


| p' do =0, Îrx p'do= M=MRk, 


Ze Ta 


| p" do =0, (7.3) 


| rx p'do=—M=—MKk. 


Z1 


Si l'on obtient la solution pour une certaine distribution des con- 
traintes suivant les bases ZX, et Z, obéissant aux conditions (7.3), 
alors d'après le principe de Saint-Venant cette solution décrira 
approximativement le champ des contraintes — déformations dans 
l’arbre pour toute autre distribution des forces sur les bases si seule- 
ment ces forces se réduisent au couple de même moment. 


Hypothèses sur les déplacements; formules pour £' et p'. Le 
problème formulé ci-dessus fut résolu il y a plus de cent ans par 
Saint-Venant. Pour trouver la solution il utilisa la méthode dite 
demi-réciproque dont on se sert ici. 

Cherchons les déplacements w,, w,, w, sous la forme 


W, = —Q2y, WG, Wa — f(x, y), (7.4) 


où « est une constante, f (x, y) la fonction qui se détermine au cours 
de la résolution du problème. 

Il est aisé de comprendre que si dans l'arbre se produisent les 
déplacements de la forme (7.4), alors les sections primitivement 
planes perpendiculaires à l’axe z tournent autour de cet axe de l'angle 
az et, en outre, s'incurvent de telle sorte que les plans z = 2, devien- 
nent les surfaces z — z, + af (x, y). Ainsi donc, l’angle dont tourne 
chaque section droite est proportionnel à la distance entre cette 
section et l’origine des coordonnées, & étant l'angle de torsion par 
unité de longueur de l'arbre (angle de torsion unitaire). 
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Calculons les composantes du tenseur des déformations corres- 
pondant aux déplacements (7.4). On a 


Eyy = 0, Ena pt Es = 0, Eye = 0, 
FE 7.5 
En=es = (— y+— 2), nes + (z+<). ) 
Si le matériau de l’arbre suit la loi de Hooke, les contraintes 
vérifient les formules 


= 0, p=#=0, p3° — 0, p'=0, 
pi— an (—y+<) , p#=au (z+< 


Formulation du problème pour définir la fonction des contraintes 
f(x, y). En portant les expressions (7.6) des composantes du ten- 
seur des contraintes dans les équations d'équilibre (7.1) et dans les 
conditions aux limites (7.2), (7.3) on obtient les équations et con- 
ditions aux limites auxquelles doivent satisfaire la fonction j (x, y) 
et la valeur de l'angle de torsion «. 

Des trois équations d'équilibre deux (en projections sur les axes 
z et y) sont satisfaites automatiquement et la troisième se ramène à 
la forme 


A) | (7.6) 


Of, of + 
Fra Du —— — |, (1.7) 


Les conditions aux limites (7.2) sur la surface latérale donnent 


au ( — y +<) cos(n, z)+au (z ++) cos(n, y) —0 
soit 


SL —=ycos(n, z)—zxcos(n, y)sur Z. (7.8) 


Notons que la variable z n’entre ni dans l’équation (7.7) ni dans 
la condition aux limites (7.8). Par conséquent, pour trouver la solu- 
tion il suffit de définir la fonction f (x, y) à l’intérieur d'une région 
plane coïncidant avec la section transversale de l'arbre limitée par 
le contour C. La condition (7.8) peut être récrite ainsi 


of 


on yCOS(n, z)—rcos(n, y) = 


dx d z°—y° = 
"ar de de (7.9) 


où s est l'arc du contour C’. En cffet, en choisissant le sens positif de 
parcours du contour C de façon à laisser le domaine intérieur à C à 
gauche, on a pour les projections dr, dy de l'élément ds de C 


dr = dscos(s, x) = —dscos(n, y), | (7.10) 
dy—=—dscos(s, y)—dscos(n, x). 
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Le problème formulé pour définir la fonction f (x, y) est un problème 
intérieur de Neumann. Le second membre de la condition (7.9) est. 
une fonction connue des coordonnées puisque l'équation de la surface 
de l'arbre est connue. On voit de (7.9) que la condition de régularité 
de la solution du problème intérieur de Neumann 


& <Lds=0 


est toujours satisfaite. 

Notons que la fonction f se définit purement géométriquement et 
est la même pour tous les arbres en différents matériaux isotropes de 
même section droite. La fonction f est souvent appelée fonction des 
contraintes du problème de torsion. 


Conditions aux limites sur les bases. Adressons-nous maintenant 
aux conditions aux limites. Sur Z., ona p° — p° — p°k& + p*)j 
Les conditions (7.3) peuvent s’écrire ainsi 


(7.11} 
| (xzp*° — yp*!) do = M. | 


Montrons que les deux premières conditions sont remplies si f est 
solution particulière du problème de Neumann posé ci-dessus. En 
effet, à partir de _” (7.7), (7.8) après les calculs simples on a 


j p*! do — a | (& (i- y) née | [+ (<Lz-vx) LE 
Sert 2) Jao=an [ [2 z (<L—y)cos(n. z) + 
+ zx (L+z) cos (ne, y) ]ds=0. 


On démontre d'une manière analogue que | p°° da — 0. Les formules 


(7.6) définissent la distribution des contraintes extérieures le long 
des bases d’un cylindre soumis à la torsion dans la solution construite 
du problème particulier de torsion. 

Les contraintes définies par les formules (7.6) étant RApeRAAnLes 
de z et, en particulier, étant les mêmes dans _ sections Z, et ©,, 
les vecteurs contraintes p" sur les bases ©, et Z, ne diffèrent que par 
le signe. 

Il est alors clair que si les conditions aux limites sur ©, sont 
remplies, les conditions aux limites sur ©, le sont aussi. 
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Relation entre l’angle de torsion et le moment de torsion. Rigidité 
à la torsion. La troisième égalité (7.11) selon (7.6) a la forme 


an [Le (e+40)0( a) Jar 


Cette relation peut être regardée comme équation reliant l’angle de 
torsion &æ au moment de torsion A] : 


M 


© 1.12 
à | (rte <a (4 si 


L'angle de torsion est proportionnel au moment 4 et inversement 
proportionnel au module de cisaillement pu. La quantité au dénomi- 
nateur de (7.12) est dite module de rigidité à la torsion. 

Ainsi donc, la résolution du problème considéré de torsion d'un 
arbre cylindrique se ramène à la résolution du problème de Neumann 
pour la fonction f (x, y). 


Torsion d’un arbre de section droite circulaire. Pour certaines 
régions simples la solution de ce problème est connue. Donnons, à 
titre d'exemple, la solution du problème de torsion d'un arbre de 
section droite circulaire. Si l’axe z se confond avec celui du cylindre, 
l'équation du contour C s’écrit sous la forme z° + y° — R° et la 
condition aux limites (7.9) sous la forme 


of : 
PS ni (7.13) 
La solution du problème intérieur de Neumann à condition aux limi- 
tes (7.13) est donnée par la fonction 


Î (x, y) = c = const. 


Le déplacement w, == @f le long de l’axe z est dans ce cas le même 
pour tous les points de l'arbre. Si, comme à l'ordinaire, un point de 
l'arbre est supposé immobile, la constante c doit être posée nulle. 
Alors les formules définissant les déplacements des points d’un arbre 
circulaire pendant la torsion peuvent se mettre sous la forme 


Uy — —@Q2y, Us = AT, WU = (0. (7.14) 


Il en découle, en particulier, que lors de la torsion les sections 
droites planes des arbres cylindriques restent planes. Chaque section 
tourne par rapport à l'axe, tel un disque solide, mais les sections 
différentes tournent d’angles différents proportionnels à la coordon- 
née z lorsque la section z — 0 est fixée. 
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Les composantes non nulles des tenseurs des déformations et des 
contraintes sont égales à 


œ 
Es Es — 5 Y, p= p$= —pay, 

: (7.15) 
Ego = Eng = 5 T, p= p#=paz. 


En torsion, les contraintes tangentielles dans chaque section 
droite sont maxima sur la frontière. On voit que dans chaque section 
droite de l'arbre s’exercent uniquement les contraintes tangentielles ; 
pour un arbre de section droite circulaire le module du vecteur con- 


trainte est |T+T | — V p#° + p = ua V x + y*. Par conséquent, 
les contraintes tangentielles atteignent leur maximum 


Tmax = UGR (7.16) 
sur la frontière extérieure de l'arbre. Les contraintes se répartissent 
de cette manière lors de la torsion des arbres cylindriques de section 
droite arbitraire (non obligatoirement circulaire). Pour le démontrer 
notons avant tout que dans le cas général, si seulement les déplace- 
ments vérifient les formules (7.4), la valeur de la contrainte tan- 
gentielle résultante dans une section droite, pour n'importe quelle 
orientation des axes x et y, a pour expression 


eue (Su) + (Sh+e) (1.17) 


Il est toujours possible de diriger l'axe x le long du vecteur contrainte 
tangentielle en un point intérieur arbitraire V d'une section droite. 
Alors en ce point N la valeur de la contrainte tangentielle sera donnée 


par |T|— a |(2 — y)| . En d'autres points, la quantité 
ua É — y| représente seulement la valeur p# de la projection de 


la contrainte tangentielle sur l'axe x. La fonction ua (2 — y | est 


une fonction harmonique qui ne peut avoir (voir $ 12, ch. VIII) 
ni maximum ni minimum dans le domaine de sa définition et, donc, 
au point V. Dans le voisinage de W on trouvera loujours un point W, 
où cette fonction aura une valeur supérieure à celle au point , 
si bien que | p# |;, sera supérieure à | t | +. La prise en considération 
de p* pour déterminer |t|+, ne fera qu'accentuer cette inégalité 
et il se trouvera toujours au voisinage de tout point intérieur 
un point N, tel que [t|\, > |+1l+x- La proposition émise ci-dessus 
est ainsi démontrée. 


Relation entre l’angle de torsion, la contrainte tangentielle 
maximale et le moment de torsion pour un arbre de section droite 
circulaire. Dans le cas d’un arbre de section droite circulaire le 
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moment de torsion qui lui est appliqué est égal, d'après (7.12), à 


M = au ii (7.18) 


2M 
ET 

Ainsi donc, l'angle de torsion est directement proportionnel à 
la valeur du moment de torsion AJ et est inversement proportionnel 
à la quatrième puissance du rayon de la section droite. La valeur 
maximale de la contrainte tangentielle pour une valeur de 7 donnée 
est égale à 


et. par conséquent, & —- 


Tmax — ps : (7.19) 


Si l’on connaît dans l'arbre la valeur des contraintes tangentielles 
admissibles et si l’on se donne la valeur du moment de torsion ./, on 
peut en tirer la valeur minimale admissible à donner au diamètre 
de l'arbre. 

Le problème de Neumann formulé ci-dessus consistant à définir 
la fonction de torsion f (x, y) et. par conséquent, à déterminer le 
champ des contraintes — déformations d'un arbre cylindrique soumis 
à une torsion est résolu pour les arbres de sections droites elliptique, 
rectangulaire et certaines autres. 


Remarque sur la torsion des arbres creux. Notons que chaque 
solution connue du problème de torsion de tout arbre cylindrique 
de section droite pleine est également solution du problème analogue 
pour un arbre cylindrique creux dont la frontière extérieure de la 
section droite coïncide avec celle de l'arbre plein et la cavité est 
libre de contraintes et est découpée de telle manière qu'en tout point 
de sa frontière les contraintes tangentielles + ayant lieu dans la 
section droite de l’arbre plein soient tangentes à la frontière de la 
cavité dans le plan xy. 

En effet, la solution pour un arbre plein satisfait aux équations 
d'équilibre et à la condition aux limites sur la frontière extérieure 
de l'arbre creux et peut être, évidemment, choisie telle que les con- 
ditions sur les bases de l'arbre creux soient remplies. 

11 ne reste qu'à montrer que la condition 


n — () 


sur la frontière intérieure de l'arbre creux sera également remplie. 
Il est facile de voir qu’en vertu de (7.6) et grâce à un choix conve- 
nable de l’axe 3. on a sur le côté intérieur de l’arbre creux 


pr= pcos(n, z)+p% cos(n, y). 
D'où, la cavité étant choisie comme indiqué ci-dessus, il vient 
pr = 
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Torsion d’un arbre de section droite annulaire. La solution pour 
un arbre de section droite circulaire sera évidemment valable pour 
la torsion d’un arbre dont la section droite représente un anneau 
limité par deux circonférences concentriques, car dans ce cas, selon 
(7.15), 

t= pit pj=ua(—yvi+zj), 


sd 0: 
nn AE HD 


NN —= 
|r 


et t-r — 0, c'est-à-dire que + est dirigé suivant la tangente à la 
circonférence r=Y 1°+y*"=const < R. 
La rigidité à la torsion c d'un arbre creux de rayons extérieur À 
et intérieur À, est évidemment égale, d'après (7.12), à 
2x R 


cu | |  drdg=#(R— R$), 
0 R: 


puisque dans ce cas f — 0, et donc la contrainte tangentielle maxi- 
male est liée au moment de torsion A7, selon (7.12) et (7.16), par la 
formule 


2MR 5 
Tmax — R3— R$ . (7.20) 


On arrive parfois à alléger considérablement une construction sans 
affecter notablement sa résistance en remplaçant l'arbre plein 
travaillant à la torsion par un arbre creux. Donnons à titre d'exemple 
un calcul concret simple. 

Soient deux arbres, plein et creux, de même diamètre extérieur 
2R soumis à l'action de mêmes moments de torsion M. La section 
droite de l'arbre creux de rayon intérieur R, est inférieure à celle de 
l'arbre plein de xR?. Si l'on choisit À, = R/2, la quantité n° 
constituera 25 % de l'aire de l’arbre plein x R*. La différence des 
contraintes tangentielles maximales dans les arbres creux et plein 
rapportée à la valeur de la contrainte tangentielle maximale dans 
l’arbre plein est égale, d'après (7.19) et (7.20), à 

(Ri/RY° 
1—(R1/RY° ? 


ce qui constitue, pour À, = R/2, environ six pour cent. Il est clair 
que si l’on peut se permettre de faire sacrifice d'une telle perte de 
resistance de l'arbre, on l’allégera considérablement. 

Exposons maintenant la méthode de résolution des problèmes de 
torsion des arbres cylindriques proposée par Saint-Venant. 


Méthode de Saint-Venant appliquée aux problèmes particuliers 
de torsion des arbres cylindriques. Notons au préalable qu'il est 
possible d'utiliser au lieu de la fonction harmonique de torsion 
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Î (x. y) la fonction harmonique conjuguée v (x, y). Comme on sait, 
les fonctions f (r, y) et 1 (x. y) sont liées par les conditions de Cauchy- 
Riemann 


df_ __ dv Of _ db 
0 dy ? dy 0x ‘ 


La condition aux limites sur le contour C pour la fonction de torsion 
j peut être récrite pour la fonction +. En s'appuyant sur les conditions 
de Cauchy-Riemann on trouve à partir de (7.8) que 


O0 = cos(n, (+ ) —cos (ne, y) (S—:)= 


= | cos (ne, 2) —cos(n, y) — | [r-< |= 
= [ cos (s, 2) + cos (+. y) | [pis — 
[+ + |. 


Il en découle qu’en tous les points du contour € on doit avoir la 
condition aux limites suivante pour la fonction w# (x, y): 


= (224 y?) + const. (7.21) 


Ainsi donc, pour définir la fonction de torsion f nous avons le 
problème intérieur de Neumann, pour la fonction conjuguée #f nous 
avons obtenu le problème de Dirichlet. 

Soit une fonction analytique w (z) de la variable complexe 
z = x + iy. Il est possible de prendre f pour partie réelle et 1 pour 
partie imaginaire de cette fonction. Alors, si l'équation 


Im w (2) = EE + const 


définit une courbe fermée quelconque, on peut considérer qu'elle 
décrit le contour de la section droite de l’arbre; l’équation 


Re w (2) = f(x, y) 


définira le déplacement des points de l'arbre le long de l'axe 
z (w3 — af). Les contraintes se définiront à partir des formules 
(7.6). On peut procéder inversement, c’est-à-dire choisir —1%Ÿ comme 
partie réelle de la fonction #& (z) et f comme partie imaginaire. 


Torsion d’un arbre de section droite elliptique. En particulier, 
en prenant la fonction analytique d’une variable complexe w — Az2° — 
— A(z+iy)?+ À (x°— y") + 2iA ry, où À est une constante réelle 


1 
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et en posant à 
Î = 2AÀ xy, p = —A (2° — y°), 


l'équation 
z° + y° 


— A (2° — y°) — — C 


représentera l'équation d'une ellipse de demi-axes 
C 


C 
OR OS 

V ++4 2 

En exprimant À par a et b de ces dernières relations on trouve que 
la fonction 


1 a2—b , , ; 
= ru (— ÿ) 


est solution du problème de torsion d'un arbre cylindrique dont la 
section droite est une ellipse de demi-axes a et b. 


Fonction des contraintes du problème de torsion. Comme il a été 
indiqué précédemment, dans le cas d’une torsion deux équations 
d'équilibre en projections sur les axes zx et y sont satisfaites automa- 
tiquement, la troisième se ramène à la forme 


dp13 
ox + dy 


Cette équation permet de conclure que l'expression pt dy — p°* dx 
représente la différentielle totale d’une certaine fonction au # (x, y) 
(le facteur constant au est introduit pour simplifier les calculs et 
raisonnements ultérieurs). Par conséquent, les composantes du 
tenseur des contraintes, pi et p“, sont liées à la fonction # (x, y} 
par les égalités suivantes: 

2 


31 _ 
on oy 


Ù p* = — ah 


(7.22) 


La fonction # (x, y) est dite fonction des contraintes. Il est 
évident que dans le cas général la fonction F (x, y) peut être toujours 
introduite si parmi toutes les composantes du tenseur des contraintes 
seules p# et p“ sont non nulles, de plus, elles ne dépendent pas de z. 

Si les contraintes sont représentées par la fonction des contraintes, 
les équations d'équilibre sont automatiquement satisfaites. Mais la 
fonction F (x, y) ne peut pas être arbitraire, car les composantes du 
tenseur des contraintes doivent vérifier, en plus des équations d’équi- 
libre, les équations de Beltrami-Michel. Dans le cas considéré, les 
équations de Beltrami-Michel se transforment en équation pour la 
fonction F (x, y). 
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Etablissons l'équation pour # (x, y) directement à partir des 
égalités (7.6) et (7.22). Dégageons au préalable la liaison entre les 
fonctions f, + et 7 introduites pour la résolution du problème de 
torsion. Pour cela rappelons que les contraintes (voir (7.6) et (7.22)) 
et les fonctions en question sont liées entre elles par les relations 
suivantes : 


Ô 0 0€ 
pi=an(-y+5)=eu(-v+$)= eus. 
| 7.23) 
9 (4 0 (4 
p#= au (z +) —= dau (z— à } = Du TS . 
J1l en découle que pour la torsion des arbres cylindriques 
F=y- 2. (7.24) 


La fonction 1 étant harmonique, la fonction des contraintes # doit 
vérifier l'équation de Poisson 
AZ = —2. (7.25) 


La condition aux limites (7.21) donne #7 — const sur C. La fonction 
Æ étant définie à une constante additive près, il est possible d’ad- 
mettre en cas des arbres de section droite simplement connexe que 


æ =0OsurcC. (7.26) 


Ainsi donc, en s’aidant de la fonction des contraintes on parvient à 
ramener le problème de torsion d’un arbre cylindrique de section 
droite simplement connexe au problème de Poisson (7.25) satisfaisant 
sur le contour € à la condition aux limites (7.26). 

Notons que dans la déduction de l’équation (7.25) pour la fonction 
Æ les équations de Beltrami-Michel sont vérifiées, car on a utilisé 
ici les formules (7.6) obtenues à l’aide de la loi de Hooke et en expri- 
mant les &;; au moyen des w;;. 

Dans le cas de la torsion d’un arbre de section droite circulaire on 
déduit immédiatement des (7.24), (7.25) et (7.26) que la fonction 
des contraintes a la forme 

Fa =. (7.27) 


9 


Dégageons maintenant la relation entre la fonction des contrain- 
tes et le moment de torsion. On tire de (7.12) et (7.23) 


0# 0F ’ 
M = — au | (Se s+ ) do. (7.28") 
D'où, comme 
0F 0F 0x 0#y = 
de 0y I + —2F, 


0y 
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on obtient à l’aide de la formule-de Gauss-Ostrogradski 


M = — an | #F {xzcos(n, z)+ycos(n, y)] ds + 2au | F d6. 
C Za 


Pour un arbre de section droite simplement connexe, compte tenu de 
la condition (7.26), on a 


M = ou | F do. (7.28) 


S'il s’agit d’un arbre de section droite multiplement connexe, la 
fonction des contraintes # prendra les valeurs constantes différentes 
sur diverses courbes fermées limitant la section droite. Sur l’une de 
ces courbes, par exemple, sur le contour extérieur €, # peut être 
posée nulle. Dans cette hypothèse, pour assurer l'unicité de la solu- 
tion du problème posé, il convient d'introduire les conditions qui 
sont les conséquences de l’univocité du déplacement w, -- af, fonc- 
tion des coordonnées. Notamment, l'intégrale de la différentielle 
de la fonction de torsion f sur tout contour fermé C'; doit être nulle. 
Il s'ensuit, en particulier, que pour des contours intérieurs C, limi- 
tant les sections droites on a, d'après (7.23), 


af= (SE dr + +2) dy = 
Ch C, 
= $( ddr) dy-vdr) 0 
C 
soit, selon (7.10), ; k 
&[ A cos (ne, 5) + cos (n, y) |ds= 


— — [zcos(n, z)+ycos(n, y)] ds. 


Ch 
D'où en se servant de la formule de Gauss-Ostrogradski on obtient 
0F 
TS ds = —2S,;, (7.29) 
Ch 


où S, est l’aire intérieure au contour C,; 0 /ôn la dérivée dans la 
direction de la normale extérieure au contour C,; dans le plan de la 
section droite de l’arbre. 

Manifestement, la fonction des contraintes (7.27), écrite en coor- 
données polaires sous la forme 


F (Z» Y)= LT Ù 


24—0864 
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satisfait à la condition (7.29) si l’on prend pour contour C, une 
circonférence de rayon R, << R centrée à l’origine des coordonnées 
et, par conséquent, est la fonction des contraintes du problème de 
torsion d’un tube cylindrique de revon extérieur À. Notons que la 
solution de l'équation de Poisson (7.25) peut contenir dans ce cas 
le terme de la forme À In r (À — const) que l’on élimine de la solu- 
tion cherchée à l’aide de la condition (7.29). 


Analogie avec une membrane. Les fonctions f, Ÿ et # ne se 
calculent facilement que dans un nombre réduit des cas les plus 
simples, tandis qu’en technique on fait travailler à la torsion les 
arbres de sections droites de formes très complexes. Certaines données 
intéressantes sur la torsion des arbres peuvent être obtenues moyen- 
nant diverses analogies qu’on établit souvent grâce au fait que les 
problèmes mathématiques qu’on pose pour déterminer les fonctions 
Îf. Vvet F se rencontrent dans plusieurs autres chapitres de la physi- 
que mathématique. 

En particulier, il y a analogie entre le problème de définition de 
la fonction # et celui de détermination de la flexion d’une mem- 
brane de tension constante soumise à l’action d’une charge unifor- 
mément distribuée sur la surface. Etablissons l'équation pour la 
flexion de la membrane. 

Une membrane est un corps élastique ayant la forme d'une fine 
pellicule ne résistant pas à la flexion mais résistant à la traction. 
Soit une membrane homogène d'épaisseur constante très petite h, 
serrée le long d'un contour plan C ayant la forme du contour limitant 
la section droite de l’arbre dont on étudie la torsion. Dans la région 
de serrage s'exerce une tension T uniforme et constante suivant l’é- 
paisseur de la membrane. En l'absence d’autres actions extérieures 
l’état des contraintes de la membrane est partout le même, chaque 
élément de surface perpendiculaire à la surface de la membrane étant 
soumis à une tension normale 7. En prenant pour plan xOy du 
système de coordonnées cartésiennes le plan médian de la membrane, 
on peut écrire la matrice des composantes du tenseur des contraintes 
en l'absence d'efforts extérieurs sur la surface de la membrane 
z — +h/2 sous la forme 

T 00 


Ip°1=|0 T 0 
10 00 


Considérons maintenant l'équilibre d'une membrane soumise à 
l’action d'une charge transversale q (parallèle à l’axe z) uniformé- 
ment distribuée sur la surface z — —h/2 lorsque la surface z — h/2 
n'est pas chargée. 

Supposons la tension T tellement grande que Ia flexion w de la 
membrane (&w = w4 (x, y, z) — 0) puisse être considérée petite. Ensui- 
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te, admettons négligeables les variations dues à l'application de la 
charge q des composantes pti — p*° — T et p1? == 0 du tenseur des 
contraintes. Quant aux composantes p#, p, p%, elles sont des petits 
de l’ordre de w et donc doivent être prises en considération. 

Les vecteurs unitaires de la normale à la surface extérieure de la 
membrane, de part et d’autre de la membrane, sont de sens opposés, 
aux petits du premier ordre près. Leurs cosinus directeurs sont égaux à 


cosS(n, z)= + 7 sit, cos (ne, pJ=+ ets 
cos(n, z)}= +1, (7.30) 


où les signes supérieurs correspondent à la normale à la surface 
déformée z — —h/2 de la membrane, les signes inférieurs, à la 
normale à la surface déformée z — h/2. 

Les conditions aux limites appliquées aux composantes du vec- 
teur des contraintes p"s’exerçant sur un élément de surface extérieure 
de la membrane de normale n donnent, aux termes du premier ordre 
près, 


pr = p"cos(n, zx) + pcos(n, y) + | 
+ picos(n, = Tps =0, | 
| 2 


1! 


pr= plcos(n, x)+ pcos(n, y)+ 
+ p# cos (ne, 2) = TE —ps= 0, (7.31) 


ps = pcos(n, x)+p*cos(n, y) + pcos(n, :) — 
hk 


— pS$=q pour z— Me, D 


p#=0 pour 2= +. 


Ecrivons les équations d'équilibre en contraintes. On a 


= ôpss 


0, 8 — a a Ôz 


9 — = 0. 


Deux premières équations montrent que les composantes des con- 
traintes pi° et p* sont indépendantes de :. La petitesse des dérivées 
0w/0x, ôw/ôy et de hk permet d'écrire en vertu de (7.31) 

nm En LE 
En intégrant la troisième équation d’ équilibre le long de l'axe z 
suivant l'épaisseur de la membrane, de —h/2 à +h/2, compte tenu 


24% 
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de (7.32) et de (7.31), on trouve *) 


h/2 
0PS , mn 0% dw , 
ua | dE 2=T EE RETEER= — 9. 
-h; 
Par conséquent, l'équation de la flexion w de la membrane a la forme 
dw dw q 
ôx® + TR (7.33) 
La condition de serrage de la membrane suivant le contour C donne 
w—=Û0 sur C. (7.34) 


En comparant l’équation (7.25) pour la fonction des contraintes du 
problème de torsion d’un arbre cylindrique avec l'équation (7.33) 
pour la flexion de la membrane de tension constante et les conditions 
aux limites (7.26) avec (7.34) sur le contour C, on voit que la solu- 
tion du problème de torsion d'un arbre cylindrique se ramène à 
la détermination de la forme de la flexion d’une membrane de tension 
constante lorsque 

2Th = q. (7.35) 
Comme le problème de détermination de & à partir de (7.25) et 
(7.26) ou de w à partir de (7.33), (7.34) et (7.35) ne contient pas 
de dimension linéaire le long de l'axe z, on peut prendre (7.35) 
comme relation fixant l'unité de mesure de h, celle-ci pouvant 
être considérée indépendante de x et y. On voit donc qu'il est 
possible d'assurer l'identité des problèmes de détermination de # et 
de # moyennant un choix approprié de get du produit Th ou bien 
en choisissant convenablement l'unité de mesure de h. 

Une pellicule de savon représente, grâce à la tension superficielle, 
une membrane de tension constante. Si l’on applique à l’une de ses 
faces une petite pression constante (la pression et la charge transver- 
sale coïncident aux petits du premier ordre en w près), sans per- 
mettre les déplacements des points de la frontière, la flexion satisfera 
les conditions imposées à la fonction des contraintes #.. 

En déterminant de l'expérience les flexions d’une pellicule on 
obtient les valeurs expérimentales de la fonction des contraintes #. 

Les lignes d’égale flexion de la membrane ((ôw/ds) — 0) corres- 
pondent, dans le problème de torsion, aux lignes en chaque point 
desquelles les contraintes résultantes situées dans les plans des 
sections droites de l'arbre leur sont tangentes. 

En effet, d’après (7.22) et (7.10) pour de telles lignes 


0x ds 
= plicos(n, z)+ pcos(n, y)=T-n, 

*) Il est évident que dans le cadre de la théorie approchée exposée ici la 
quantité pS est distribuée suivant l'épaisseur de la membrane selon une loi 


linéaire, sa dépendance de x et de y étant donnée par la fonction q (zx, y). Notons 
que les relations (7.32) et (7.33) sont établies sans attirer la loi de Hooke. 
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où n est la normale à la ligne ((ôw/0s) = 0) de flexio constante de la 
membrane dan: le plan xy. 
Dans le même temps 


eV pe = ap (2) + (2) cap grad #1, 


de sorte que la valeur des contraintes tangentielles est proportionnelle 
à |grad & | ou à | grad w |, étant plus grande là où les lignes d'ésal 
niveau w — const sont plus denses. Ainsi donc, ayant construit la 
carte des lignes d’égal niveau correspondant à la flexion constante de 
la membrane on peut se faire une idée assez exacte de la distribution 
des contraintes tangentielles dans la section droite d'un arbre. 

En multipliant par 2œau le volume entre la membrane déformée 
et le plan du contour on obtient la valeur du moment de torsion W 
(voir (7.28)). 

On verra dans la suite que l’analogie avec la flexion d'une membra- 
ne de tension constante s'avère fructueuse non seulement au cas de 
la torsion d’un arbre élastique mais également au cas où le matériau 
de l’arbre soumis à l’action du moment de torsion passe, dans certai- 
nes parties de la section droite, en état de plasticité. 

Attirons l’attention sur le fait que l’analogie avec une membrane 
n’est valable que lorsque la flexion de la membrane est petite, ce 
qui rend difficiles les mesures précises. Les difficultés proviennent 
également de ce que la flexion due au poids de la membrane est 
ordinairement comparable à celle occasionnée par la petite pression 
appliquée. 


Analogie avec l’écoulement d’un fluide visqueux. Outre l’analogie 
mentionnée avec une membrane on trouve que le problème de torsion 
des arbres cylindriques est également analogue à celui de l’écoule- 
ment de fluides visqueux et parfait. 

Considérons un écoulement laminaire stationnaire d’un fluide 
visqueux incompressible dans un tube cylindrique dont la section 
droite coïncide avec celle de l’arbre. On sait que (voir $ 21, ch. VIII), 
en dirigeant l’axe z le long de l’axe du tube et en désignant la vitesse 
de l'écoulement stationnaire dans le tube créé par la différence de 
pression donnée dp/dz par w, on obtient à partir des équations de 
Navier-Stokes l'équation suivante pour déterminer la vitesse: 


AD — + —— = — —, (7.36) 


où L est le coefficient de viscosité du fluide. Sur les parois d’un tube 
immobile (contour €) on a la condition d'’adhérence 


w = (. (7.37) 
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En comparant (7.25) et (7.36) ainsi que les conditions aux limites 
(7.26) et (7.37) on trouve que le problème mathématique de défini- 
tion de la fonction des contraintes lors de la torsion d'un arbre 
cylindrique et celui de définition de la vitesse d'un écoulement la- 
minaire stationnaire d’un fluide visqueux incompressible créé par la 
différence de pression constante dp/dz dans un tube infiniment long, 
dont la section droite est identique à celle de l’arbre cylindrique, 
coïncident lorsque 


Analogie avec un écoulement potentiel d’un fluide parfait incom- 
pressible. Soit un réservoir cylindrique de même forme que l'arbre 
dont la torsion est étudiée. Supposons ce réservoir rempli de fluide 
parfait incompressible. Considérons un écoulement absolu plan 
potentiel du fluide dans le plan xy de la section droite du réservoir 
cylindrique par rapport au système de coordonnées immobile zOy 
lorsque le récipient est animé d’une rotation avec une vitesse angu- 
laire w autour de l’axe z. Le potentiel œ (x, y) vérifie l’équation de 
Laplace 


Ap = 0 
et la condition aux limites sur le contour 
Un = = (0 XT}n= —0yCoS(n, r)+ozrcos(n, y), 


qui coïncide avec la condition aux limites (7.8) pour la fonction de 
torsion f si l’on pose 


Ro — —1. (7.39) 


Ainsi donc, le problème de définition de la fonction de torsion coïn- 
cide avec celui de définition du potentiel des vitesses d’un écoule- 
ment absolu plan d'un fluide parfait incompressible dans un tube 
cylindrique (arbre) animé d’une rotation autour de l'axe : avec une 
vitesse angulaire constante égale à (—1) *). 


Déplacements en fonction de la position du point fixe dans le 
plan de la section droite d’un arbre. Donnons un exemple d'applica- 
tion de cette analogie. Les formules (7.4) pour les déplacements nous 
renseignent que les éléments de l'arbre situés sur l'axe z ne se dépla- 
cent pas dans le plan zy. On voit donc que l'origine des coordonnées 
dans le plan de la section droite de l’arbre est fixe. Les déplacements 
des points de l'arbre lors de la torsion varient selon la position de 


*) On peut satisfaire aux conditions (7.38), (7.39) par un choix convenable 
des unités de mesure. 
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l'origine des coordonnées dans la section droite de l’arbre coïncidant, 
par hypothèse, avec le point fixe. 

L’analogie hydrodynamique évoquée ci-dessus permet de se 
représenter aisément les déplacements au cas de la position arbitraire 
de l’origine des coordonnées ©” si l’on connaît les déplacements pour 
une certaine position de l’origine ©. 

Comme on sait, la rotation autour d’un certain axe z, avec une 
vitesse angulaire w est équivalente, à chaque moment donné, à la 
rotation avec la même vitesse angulaire w autour d’un autre axe z;, 
parallèle au premier, et au déplacement instantané de translation à 
une vitesse égale à celle des points de l’axe z, lors de la rotation autour 
de l’axe z.. 

Désignons par œ le potentiel des vitesses de l’écoulement de 
fluide occasionné par la rotation autour de l’axe z, passant par l’ori- 
gine des coordonnées © et par ®’ le potentiel des vitesses dues à la 
rotation du réservoir autour d’un autre axe z., parallèle au premier 
et passant par un certain point O” de coordonnées x’ et y” situé dans 
le plan æOy. 

Les composantes de la vitesse d'un mouvement de translation 
instantané (vitesses des points de l’axe z, en rotation autour de l'axe 
z2) lorsque © — —1 sont définies par les formules 


Uk, ={o X (—r)lk = —y", U, = lo X (—r)l, = 2°. 


Etant donné qu'aux mouvements de translation le long des axcs zx 
et y avec les vitesses —y" et x’ correspondent les potentiels 


PM = —Y'T et MP: — T'Y, 
les potentiels ” et q sont évidemment liés par la relation 
P=pP+Ty—yz. 


Les composantes des déplacements dus à la torsion autour de l’axe z, 
doivent alors être définies par les formules 


W = —Q(y—y')z, w,. = a(rx—-zx)z, w, = ag. 


Il est évident que les contraintes et, par conséquent, le moment de 
torsion restent inchangés. 

Pour un arbre de section droite circulaire, au cas où l'origine 
des coordonnées © coïncide avec le centre du cercle, q — 0 si bien 
que les particules ne se déplacent pas le long de l'axe z. En choisis- 
sant une autre position pour l’origine des coordonnées, c'est-à-dire 
en fixant un autre axe dans l’arbre, les déplacements le long de l’axe z 
en tous les points excepté ceux du nouvel axe z seront non nuls et 
égaux à 


Ws = G(x'y — y'x). 
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Il en découle que dans ce cas les sections droites restent également 
planes mais l’angle entre l’axe z et les sections transversales cesse 
d’être droit après les déplacements *). 


Analogie avec un écoulement rotationnel d’un fluide parfait 
incompressible. De l’analogie entre le problème de torsion et celui 
de l’écoulement absolu il est facile de passer à l’analogie entre les 
problèmes de torsion des arbres cylindriques et de l'écoulement 
rotationnel relatif. Pour ce faire, il suffit de superposer au mouvement 
du réservoir et du fluide un mouvement de rotation autour de l’axe z 
à une vitesse angulaire © — 1. Après cette opération le récipient 
s'arrête, tandis que le fluide aura en tous les points une rotation 
constante w, — 1. Le fluide étant incompressible et l'écoulement 
plan, l'équation de continuité aura la forme 

ou dv 

De Por 
On en conclut qu'il est possible d’introduire une fonction de courant 
d telle que 


u = = +. (7.40) 
L'écoulement est tel que le vecteur rotation © = w-.kX est constant 


en chaque point, ce qui permet de définir la fonction de courant 
à l'aide de l'équation suivante: 


dv ou 
26-  œ 4 — A 
soit 
Ab= —2, (7.41) 


qui se confond avec l'équation (7.25) pour la fonction des contrain- 
tes æ. La condition d'étanchéité aux parois d’un tube immobile 
s'écrit 


Un =uCOS(n, z)+vcos(n, = + LE - T0, 
c'est-à-dire 
Ÿ = const sur €, 
ou, en cas d’une section simplement connexe, 
b—=0 sur C. (7.42) 


“) [1 est évident que les déplacements élastiques, au cas où l'axe z CHAnES 
de position dans l'arbre, ne différent entre eux que d'une petite rotation de 
l’arbre comme solide autour d'un axe non parallèle à l'axe :; s'il s’agit d’un 
arbre de section droite circulaire, autour d’un axe parallèle au plan zOy. 
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Cette condition aux limites coïncide avec (7.26), condition aux limi- 
tes pour la fonction des contraintes g. 

Ainsi donc, la fonction de courant 1 s'identifie avec # et pl 
et p# avec les composantes de la vitesse d’un écoulement relatif 
plan de fluide parfait incompressible ayant une rotation constante 
©, — 41 dans un récipient cylindrique, arbre. 


C 
M À N 
Le, 
© M’ B N° 
a) b) c) 


Fig. 1422. Exemples d'emploi des analogies hydrodynamiques. 


Le moment cinétique d’une couche fluide d'épaisseur unité par 
rapport à l’axe z est égal dans ce cas à 


M'=p | (r X v).do=p | (Uxz — uy) do — 
Z2 Z2 
0 (HE s+ dE ja 
Z2 


en s'identifiant avec la valeur du moment de torsion (7.28") si l’on 
admet que la densité de fluide p est égale à au et w. — 1. 


Résultats qualitatifs concernant la torsion des arbres tirés des 
analogies hydrodynamiques. Toutes les analogies mathématiques 
évoquées ci-dessus, bien intéressantes par elles-mêmes, permettent 
de ramener les problèmes correspondants à celui de torsion des arbres 
cylindriques, et vice versa *). Les analogies hydrodynamiques con- 
duisent à un nombre de conclusions qualitatives approchées quant 
à la distribution des contraintes tangentielles lors de la torsion. 

On connaît, par exemple, de la théorie des écoulements potentiels 
plans de fluide parfait incompressible **) que les points de disconti- 
nuité de lignes de courant sont des points critiques ; dans un écoule- 
ment autour des angles rentrants se créent, aux points anguleux, des 
vitesses infiniment grandes, tandis que dans un écoulement autour 


*) On connaît un grand nombre d'autres analogies semblables pour divers 
problèmes de physique et de mécanique. 

**) Voir, par exemple, L. Sedov, Two-dimensional problems in hydro- 
dynamics. 1952, Willey (traduit du russe). 
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des angles saillants les vitesses aux points anguleux sont nulles *). 
Ainsi donc, au voisinage du point anguleux À de la cannelure de la 
figure 122, a il se crée, pour un moment de torsion aussi petit que 
l’on veut, des contraintes tangentielles infiniment grandes. Il s'en- 
suit que, du point de vue de la résistance de l'arbre, les cannelures 
doivent être de profil arrondi, du type B. Aux points anguleux du 
type C (fig. 122, a) dans un arbre soumis à la torsion les contraintes 
sont nulles. 

Supposons que la section droite d’un arbre travaillant à la torsion 
contienne un orifice, trace d’une cavité cylindrique circulaire, dont 
le diamètre est petit devant la dimension linéaire caractéristique 
de la section droite de l’arbre. Dans l'écoulement autour d’une telle 
cavité les vitesses en des points À et B seront nulles et en des points 
Cet D, supérieures à la vitesse du courant incident. Alors au voisi- 
nage des points C et D, les contraintes tangentielles observées seront 
supérieures à celles qui auraient eu lieu à l'emplacement de la cavite 
si la section était pleine. 

Donnons un autre exemple d'application des analogies hydro- 
dynamiques. Considérons un écoulement circulaire de fluide parfait 
incompressible dans un récipient cylindrique dont la section droite 
a la forme d’un rectangle étiré (voir fig. 122, c). Il est évident qu'aux 
points M, N, M", N° les vitesses du fluide sont nulles, tandis qu’au 
voisinage du milieu des grands côtés, c’est-à-dire aux points À et B 
où les lignes de courant sont les plus denses, les vitesses seront maxi- 
males. Il en découle que dans un tel arbre soumis à la torsion les 
contraintes tangentielles maximales seront observées aux points 
A et B. 

Ainsi donc, en recourant aux analogies hydrodynamiques on peut 
facilement se représenter certaines particularités de la distribution 
des contraintes tangentielles lors de la torsion. 


S 8. Méthodes de la résistance des matériaux 
dans les problèmes de flexion des poutres 


Les problèmes de la théorie de l'élasticité traitant des petites 
déformations sont linéaires. Malgré cela la résolution théorique des 
problèmes s'avère bien difficile dans nombre de cas. Or, en pratique, 
un ingénieur s'adresse à la « résistance des matériaux » dont les 
méthodes de calcul approché sont bien efficaces. 


Description générale des méthodes de la résistance des matériaux. 
La résistance des matériaux est vis-à-vis de la théorie de l’élasticité 
ce que l’hydraulique est vis-à-vis de la mécanique des fluides. Les 


*) Ces propriétés se manifestent tant des écoulements potentiels que 
rotationnels. 
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méthodes de la résistance des matériaux et de l’hydraulique s’appui- 
ent sur certaines hypothèses basées sur les données expérimentales 
ou sur les solutions connues rigoureuses des problèmes de l’élasticité 
et de la mécanique des fluides. A titre d'illustration, appliquons ces 
méthodes à la résolution des problèmes de flexion des poutres. Ces 
problèmes sont souvent rencontrés dans la pratique d'ingénieur : 
une poutre est l'élément le plus utilisé dans les constructions. Les 
ponts, les barrages, les navires, les gratte-ciels, etc. sont autant des 
constructions que l’on peut considérer comme poutres soumises à 
l’action de divers systèmes de forces. 

Considérons les systèmes de forces provoquant la flexion d'une 
poutre et calculons les forces résultantes et moments résultants 
s’exerçant dans chaque section droite d’une poutre. 


« Flexion pure » ; flexion par une force transversale. Au $ 6 
on a fait une étude détaillée de la « flexion simple » d’une poutre, 
c'est-à-dire d’une flexion produite par deux moments égaux et de 


Fig.]}123. Laïconsole. a 124. Calcul du vecteur"princi- 
pal et du moment Use des 
forces s’exerçant dans la section ab. 


sens opposé Af et — M s’exerçant sur 1es pases terminales de la 
poutre. Dans ce cas les contraintes dans chaque section droite de la 
poutre se réduisent à un couple de moment Z#f. 

à Plus fréquent est le cas où la flexion est produite par les forces 
appliquées perpendiculairement à la poutre“). 

Soit, par exemple, une poutre dont une extrémité est encastrée 
et l’autre soumise à l’action d’une force P. Une telle poutre est dite 
console (fig. 123). 

Moment fléchissant et effort tranchant. Déterminons le vecteur 
et le moment principaux des forces s’exerçant dans une certaine 
section droite ab d’une poutre en console sur un élément de surface 


*) Pour simplifier les raisonnements ultérieurs, on envisagera la flexion 
des poutres les plus simples ayant un plan de symétrie, passant par l'axe longi- 
tudinal, sous l’action des forces s’exerçant dans le plan de symétrie. Les poutres 


les plus répandues de sections droites circulaire, plane, en I, etc., possèdent 
ce type de svmetrie. 
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de normale coïncidant avec l’axe x dont la direction est montrée sur 
la figure 123. Pour ce faire, coupons mentalement la poutre suivant 
cette section (fig. 124) en remplaçant son action sur la partie restante 
par l’action d’un système correspondant de forces. Après cette opé- 
ration la partie droite de la poutre, qui était par hypothèse en équi- 
libre, doit le conserver. Par conséquent, la résultante de toutes les 
forces et celle de tous les moments appliqués à cette partie de la 
poutre doivent être nulles. 

On en tire que la valeur du vecteur force principal s’exerçant 
dans la section a.b, est égale à —P et celle du moment principal 
tst —P (Î — x) (la surface latérale n’est soumise à aucune charge 


Fig. 1425. Système de forces et de moments fléchissant une poutre. 


par hypothèse). En se servant de la propriété connue des contraintes 
p" = —p", on en déduit queles contraintes dans la section @,b, 
se réduisent à la force P et au moment M = P (I — x). 

Le moment M est dit fléchissant, la force P effort tranchant. Ainsi 
donc, dans le problème envisagé de flexion d’une console soumise à 
l’action d’une force P, le système des contraintes dans toute section 
droite est statiquement équivalent à l'effort tranchant P et au 
moment fléchissant M — (1 — x) P. Contrairement au cas d’une 
flexion simple, ici non seulement la quantité pti est non nulle mais 
aussi la quantité p*?, c'est-à-dire les contraintes tangentielles dans 
la section droite. 

Dans le cas général, on peut avoir plusieurs forces appliquées en 
divers points de la poutre et s’exerçant dans divers plans. Le système 
complet de forces s’exerçant dans toute section droite se ramène 
alors à l'effort de traction, à l’effort tranchant, au moment fléchis- 
sant et au moment de torsion. Dans ce paragraphe, on se limitera au 
cas où les forces s’exercent dans un même plan (que nous désignons 
par xy) et se réduisent donc à l’effort tranchant et au moment flé- 
chissant (fig. 125). Si l’on connaît les valeurs de toutes les forces P; 
et des moments .W; appliqués à la poutre, pour calculer l'effort tran- 
chant et le moment fléchissant s’exerçant dans une certaine section 
ab il faut tenir compte de ce qui suit. 
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1. Le vecteur résultant de toutes les contraintes s'exerçant dans 
la section ab (sur un élément de surface de normale zx, c'est-à-dire 
sur la partie gauche de la poutre) est égal à la somme de toutes les 
forces extérieures appliquées à droite de cette section. 

2. Le moment résultant des contraintes s’exerçant dans la section 
ab sur la partie gauche de la poutre, pris par rapport à l'axe parallèle 
à l’axe z et situé dans la section donnée ab, est égal à la somme des 
moments de toutes les forces et de tous les couples appliqués à droite 
de cette section. 


Charge au mètre courant. On considère souvent une charge dis- 
tribuée continûment le long d'une poutre, par exemple, la pression 
d'eau sur le mur d’un barrage, le 
poids de la poutre elle-même, la 
pression de vent ou du train sur un 
pont (en position approchée du 
problème), etc. Dans ces cas on 
utilise avec succès la notion de 


« , TZ 
charge au mètre courant qg (x), intro- 4x 
duite de la façon suivante: 
... AF ÿ 
g= lim, 
Ax— 0 Fig. 126. Charge flcontinüment 


où AF est la force totale appliquée à LS 


un élément de poutre Az (fig. 126). 
L'’effort tranchant P s’exerçant dans une section de coordonnée z 
est donné alors par la formule 
l 
dP 
P(D= TR = a), (8.1) 
zx 
où L est la coordonnée de l'extrémité droite de la poutre. 
Si la poutre n’est soumise qu'à une charge distribuée d'intensité 
q (x), le moment fléchissant dans la section de coordonnée x est égal à 


l 
M (2)= | E—2) 9 (5) &, 


c'est-à-dire que 


I 
P=—(sEE=-P(, L=am (82) 


Epures d’efforts tranchants et de moments fléchissants. Les mé- 
thodes de la résistance des matériaux permettent de déterminer la 
distribution des contraintes de traction et de compression pil et la 
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forme de la déformée inconnue de la fibre moyenne de la poutre à 
partir des caractéristiques résultantes connues que sont l'effort 
tranchant et le moment fléchissant. Il importe alors de connaître les 
valeurs de P et de M dans chaque section de la poutre. Les diagram- 
mes donnant la distribution de ces quantités le long de la poutre, 
lorsqu’en abscisses on porte les coordonnées des sections et en ordon- 


Distribution des forces Epure Epure 
et moments extérieurs de l'effort du moment 
de long d'une poutre tranchant flechissant 


È 8 


(Charge. 
continument 
distribuee, 
g“const) 


Fig. 127. Exemples d’épures d'efforts tranchants et de moments fléchissants. 


nées les valeurs de P et de M, sont dits respectivement épure d'efforts 
tranchants et épure de moments fléchissants. La figure 127 en donne 
des exemples. 

Il est à noter que les forces et les moments appliqués à la poutre 
doivent inclure les forces et les moments de réaction qui surgissent 
dans les sections de fixation de la poutre. Les forces et les moments 
de réaction n'étant pas connus au préalable, il s'avère nécessaire, 
dans nombre de cas, de résoudre complètement un problème de la 
résistance des matériaux ou de la théorie de l’élasticité pour les dé- 
terminer. Nous allons examiner plus loin les solutions de tels pro- 
blèmes. Mais avant tout nous allons voir la façon dont on détermine. 
dans la résistance des matériaux, les contraintes pl? et la déformée 
de la fibre moyenne de la poutre connaissant l'effort tranchant P 
ct le moment fléchissant M. 
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Hypothèses de départ; élongation de la fibre longitudinale. Faisons 
les hypothèses suivantes exactement vraies en flexion pure (voir $ 6). 

1. Il existe une fibre moyenne telle que chaque élément de la 
poutre situé sur elle ne subit qu’une flexion sans être ni étiré, ni 
contracté. 

2. Les sections planes perpendiculaires à la fibre moyenne de la 
poutre en état initial non déformé après flexion restent planes et 
perpendiculaires à la fibre moyenne déformée. 


Robeienhs «à Dobet 


| Z To 
! Pcutre non ceformee 


Element 
de. pouire 
detormee 


, 


G € 
Poutre déformee 


c) b) 


Fig. 128. Calcul de l'allongement des fibres longitudinales lors de la flexion 
d'une poutre. 


En réalité, sous l'effet d’un effort tranchant les sections perpen- 
diculaires à l’axe de la poutre primitivement planes (avant l'appli- 
cation des charges) deviennent courbes après la déformation occasion- 
née par les charges. Pour les poutres longues et minces les déforma- 
tions des sections planes peuvent être négligées. Une analyse rigou- 
reuse montre qu'il est souvent possible de négliger l'effet de courbure 
dans le calcul des p{! même pour des poutres épaisses. 

Les hypothèses 4 et 2 permettent d'établir la loi de distribution 
des contraintes normales dans toute section droite de la poutre. En 
effet, calculons l'élongation d’une fibre longitudinale située à une 
distance | y | de l’axe x coïncidant avec la fibre moyenne de la poutre 
(fig. 128) quand celle-ci subit une flexion. 

Considérons un élément de cette fibre longitudinale situé entre 
deux plans a,b, et a.b, et ayant avant déformation la longueur s 
et après déformation s + As. 

Désignons par À le rayon de courbure de la fibre moyenne défor- 
mée de la poutre. À partir de la figure 128, b, où l'élément de la 
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fibre considérée et l'élément de la fibre moyenne de la poutre sont 
représentés à l'échelle agrandie, on tire aisément que 
As y y 
= hill. TR (y< 0). (8.3) 
Formules des contraintes et du moment fléchissant. Cela étant, 
en utilisant la loi de Hooke pour une flexion pure, on obtient la 
formule suivante pour les p.; 


E 
Pu = Etui — ——. (8.4) 


Si la force de traction est absente, alors | Pu 90 = 0, où E est la 
£ 


section droite de la poutre, soit, d’après (8.4), 
+ | y do = 0, 
£ 


c'est-à-dire que la fibre moyenne doit passer par le lieu des centres 
de gravité des sections droites. 

Connaissant les contraintes s'exerçant dans la section envisagée 
on peut calculer le moment fléchissant M 


E EJ 
M=|(-yptdo=+ (ya. (8.5) 
Z Z 


Ici J désigne le moment d'inertie de la section par rapport à l’axe z. 
Si le moment fléchissant est connu dans chaque section, on peut trou- 
ver la valeur des pt! à partir de (8.4) et (8.5) et former l'équation de 
la fibre moyenne déformée de la poutre: 


M 1 M 
Te RE" es) 


Equation différentielle de la fibre moyenne déformée de la poutre. 
Si la flexion de la poutre est petite, la quantité 1/R peut être rem- 
placée par d’y/drx°, de sorte que l'équation différentielle de la fibre 
moyenne déformée de la poutre s'écrit 


d? M 
CE (8.7) 


La quantité pit et la flèche de la poutre ne dépendent explicitement 
que du moment fléchissant. L'influence directe de l'effort tranchant 
est ressentie par les contraintes tangentielles dans la section droite, les- 
quelles sont, en règle générale, plus petites en flexion que les con- 
traintes normales. Les méthodes de calcul des contraintes tangentiel- 
les ne sont pas exposées ici. 
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Notons que les formules (8.6), (8.7) ressemblent aux formules 
correspondantes obtenues pour le cas d’une « flexion pure ». Mais la 
quantité M elle-même dépend maintenant de x. Pour cette raison 
la fibre moyenne déformée n’est pas, dans le cas général, une para- 


bole. 


Flexion d’une poutre dont une extrémité est articulée dans un 
appui fixe et l’autre dans un appui mobile. Donnons maintenant 
des exemples des calculs concrets. Soit une poutre soumise à une 
force P en un point C et reposant sur deux appuis articulés dont l’un 


Tu" 
Fig. 129. Poutre sur deux appuis. Fig. 130. Epure des moments fléchis- 
sants dans une poutre sous l’action 


d'une seule force P appliquée au 
point C. 


(au point À) est immobile et l’autre (au point B), mobile (fig. 129). 
Les deux appuis permettent à la poutre de tourner librement autour 
des points d'appui. En outre, l'appui B est monté sur des rouleaux 
en autorisant ainsi les déplacements de l'extrémité de la poutre dans 
la direction horizontale. C’est souvent de cette manière qu'on cons- 
truit les supports de ponts. En négligeant le frottement des rou- 
leaux sur la terre, on peut dire qu'au point B la composante hori- 
zontale de la réaction est nulle. Il découle immédiatement de la 
condition d'équilibre que la réaction au point À est également verti- 
cale. En outre, on a | 


R, + R; — P, aP — LR. (8.8) 


La dernière égalité représente la condition de ce que le moment par 
rapport au point À de toutes les forces appliquées à la poutre soit nul. 
Le moment fléchissant dans la section de coordonnée z a pour 
expression 
M = —R, (l— zx) pour z > a, 


= —R,(l— x) + P(a— zx) pour <a. GE, 


L’épure des moments fléchissants a l’aspect montré sur la figure 130. 
Le moment fléchissant maximal X/,:. est atteint dans la section 
située directement sous la charge P: 


Max = — RQ o)= — 029, (8.10) 


25—0864 
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Dans cette section sont également maximales les contraintes de trac- 
tion et de compression p'!. Pour une poutre symétrique d'épaisseur 
2h on a, grâce à (8.6), 


U 
| Phax | = | Max | +: 


La valeur du moment fléchissant maximal dépend, comme on le 
voit à partir de (8.10), de a, c'est-à-dire de l'endroit d'application 
de la charge. Si la charge P se déplace le long de la poutre, la valeur 
de Mmnx Sera maximale lorsque ! — 2a, c'est-à-dire lorsque la charge 
est appliquée au milieu de la poutre. 

Notons qu'on a trouvé toutes les forces et défini toutes les con- 
traintes p!? (d’après les formules (8.8), (8.9), (8.6)) sans s'intéresser 
à la nature du matériau de la poutre, en ne s'appuyant que sur les 
conditions de la statique. Le problème considéré est un problème 
dit statiquement déterminé. 

Trouvons maintenant l'équation de la fibre moyenne déformée 
de la poutre. En se servant de la relation (8.7) on obtient aisément 


pour <a 
d°?y 
EJ = Ri(x—l)—P(x—a), 
done (8.11) 
R, P 
EJy= (sl) (z—- a) +cr+e; ] 
pour x>a | 
d° 
EJ + =R;(z—l), | 
done { (8.12) 


Ely = (z—1Ÿ+csr+ ci. 


Par C1, Cs, C3, Ca sont désignées dans ces formules les constantes 
d'intégration. Pour les déterminer on utilise les conditions d’ab- 
sence de déplacements en des points À et B; outre cela on suppose 
qu'au point d'application de la charge les déplacements donnés par 
les formules (8.11) et (8.12) sont égaux et ont les dérivées premières 
égales. Ainsi donc, on a 


y (0) — 0, 

y (D — 0, 
y (a + 0) — y (a — 0), 
y" (a + 0) == y" (a — 0). 
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a ———" à 


Ces conditions conduisent à 


C4 
ce = hp Pere Pers Ee) 
25% 5 6 (4) 


Les formules (8.11) à (8.13) définissent la flexion dans une section 
quelconque de la poutre. La flexion de la poutre est en raison inverse 
de EJ, rigidité à la flexion. 

Le plus grand intérêt pour 
l'ingénieur représentent les va- 
leurs des angles 6, et 0, de 
rotation de la poutre au voisinage 


des appuis À et B, la coordonnée 
z* où la flexion est maximale Fig. 131. Sur a détermination de la 
(Lu | = | y Imax) et la valeur de section où la flèche est maximale. 


Ymax. Il est intéressant que la 

section où la flexion est maximale ne se trouve pas directement 
sous la charge. Elle est toujours proche du milieu de la poutre. En 
effet, si la charge est au milieu de la poutre, z* =— L’2. Soit main- 
tenant a << 1/2. Pour déterminer xr* on devra recourir à la formule 
(8.12) valable pour x > a (fig. 131). La condition (dy’dr),_;« = 0 


conduit à 
°_) 2 — q° 
x" =! 74 3 


Cette quantité est voisine de //2. Même lorsque a +0, on a 


Si la charge est appliquée exactement au milieu de la poutre, alors 
xt — [1/2 et 


PL 
Ymax © SET 


Flexion d'une poutre dont une extrémité est encastrée et l’autre 
repose sur un appui simple. Traitons maintenant le problème d’équi- 
libre d'une poutre dont l'extrémité gauche (fig. 132, section A} 
est encastrée. Comme dans la section À on ne connaît ni la réaction 
ni son point d'application, on doit alors y introduire non seulement 
la réaction R, mais aussi le moment de la réaction IN. L'absence 
des composantes horizontales des réactions aux points À et B est 
toujours assurée par la construction de l'appui B. Les équations de 
la statique donnent 


Ri+R,=P, Pa — Ri—M=0. (8.14) 


25° 
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Ces conditions ne sont pas suffisantes pour trouver RÀ,, R, et 
inconnus. Ce problème est donc statiquement indéterminé. La condi- 
tion complémentaire nécessaire à déterminer les R,, R, et  con- 
siste en l'élimination de la rotation de l’axe de la poutre au point À 
(l’encastrement élimine la rotation). Cette condition a la forme 


8, —=0 ou (S),=0. 


La flexion de la poutre y (x) dépend des propriétés du matériau de 
sorte que les R,, À, et M ne se laissent pas déterminer indépendam- 
ment des propriétés du matériau. 


A 


Fig. 132. Flexion d’une poutre dont Fig. 133. Epure des moments fléchis- 
une extrémité est encastrée et l’autre sants et forme de la fibre moyenne 
mobile. déformée d'une poutre sous l'action 

d’une force appliquée au point C. 


Les moments fléchissants ont pour valeur 
M = —R,(l— 7) pour x >a, 
M=-—R,(l—2 + P(a—zxr) pou r<a 
11 s'ensuit alors que l'équation de la fibre moyenne déformée de la 


poutre se définit toujours à partir des formules (8.11) à (8.13). 
La condition 8, — 0 a la forme 


Rip _ LP pue — 
Por 


soit (en utilisant (8.13)) 
Pa? 
R, = 93. (31 — a). 
Ensuite, à partir des conditions (8.14), on détermine R, et M 


Pa° 
Re= P—--(8l— 0), 


P 
M=-7 ((—0) (21 — 4). 
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Il est aisé de verifier que le moment fléchissant maximal et, partant, 
les contraintes normales maximales sont atteints dans la section 
encastrée lorsque la charge agit en un point tel que 


=1(1——7— TE )- 

L'épure des moments fléchissants ainsi que la forme de la fibre 
moyenne déformée de la poutre sont données à la figure 133. 

Problème d’équilibre d’une poutre reposant sur trois appuis. 
Le problème d'équilibre d’une poutre reposant sur trois appuis 
(fig. 134) soumise à une charge P en un point x = !, + «a est un 
autre exemple typique du pro- 
blème statiquement indéterminé. Les 
équations de la statique fournissent 
dans ce cas 


R;+Ro+ R3= P | 
8.45 
Rl+RU=P(æ+a). f (8-1) 


Les conditions (8.15) représentent Fig. 134. Equilibre d'une poutre 
deux équations pour déterminer sur trois appuis. 
trois inconnues R,, R,, R:. 

Les équations différentielles permettant de déterminer la forme 
de la fibre moyenne déformée de la poutre sont dans ce cas de la 
forme 


EJ FL =—Ri(l—z), z>u+a, | 
EJ = _R,(—z)+P(h+a—s, L<z<lh+a, | (840 
EJ ï = — R(l—r)+P(h+a—s)—Ro(l—2), 

z<l,. 


L'intégration des équations (8.16) fait apparaître six constantes 
supplémentaires. Pour déterminer ces six constantes et une réaction 
inconnue, disons À,, on a sept conditions: 


y(0)=0, y()=0, y()=0, | 
y(lh+a+0)=y(h+a—0), | 

y (h+a+0)=y(L+a—0), ; (8.17) 
y(lh+0)=y(l1 — 0), 

y" (li +0) = y" (li —0). 


En exploitant les conditions (8.17) et (8.15) on arrive à déter- 
miner les valeurs de toutes les réactions, la déformée de la fibre 
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moyenne et la valeur des contraintes normales dans chaque section 
droite de la poutre. 

D'une manière analogue on peut traiter le cas de l'équilibre d'une 
poutre indivisée reposant sur x appuis soumise à l’action d’un sys- 
tème arbitraire de forces amenant une flexion. 


S 9. Méthodes variationnelles en élasticité 


On appelle variationnelles les méthodes de résolution exacte ou 
approchée de problèmes basées sur les propriétés extrémales de cer- 
taines fonctionnelles. On va considérer ici la méthode de Ritz et la 
méthode de Boubnov qui ressemble à la première, bien que n'’utili- 
sant pas directement le principe variationnel. 


Déduction de l’équation aux variations fondamentale. Introdui- 
sons avant tout le principe variationnel pour les corps élastiques en 
équilibre. Considérons l'équation de la chaleur reçue décrivant un 
certain processus réel passant par l’état de repos donné, soit 


ar deyy—sdT. (9.1) 


Cette équation est vérifiée par tout processus réel se déroulant dans 
un corps élastique. Mais elle est de nature plus générale. Notamment, 
de même qu'au $ 2, on peut envisager un ensemble de divers processus 
d'équilibre passant dans l’espace des élats par un point donné et 
jouant le rôle de « déplacements admissibles » subis par le corps 
élastique envisagé. Dans le même temps. ces processus « admissibles » 
peuvent devenir réels ; il suffit pour cela de choisir convenablement 
les forces extérieures, l'apport de chaleur extérieure et d'autres 
facteurs extérieurs dont l'équation (9.1) ne rend pas compte. En 
désignant l’ensemble des déplacements admissibles virtuels infini- 
ment petits (c’est-à-dire des déplacements supplémentaires admis 
par les liaisons géométriques) par ôw;, les déformations supplémen- 
taires qui leur correspondent par 


“a dB , 9Ùw ) 


ÔE;; — - 
5 ri Ozi 


et les accroissements admissibles de l'énergie libre et de la tempé- 
rature par ÔF et ÔT, on trouve 


PôF = p6e;; —psôT. (9.2) 
Calculons la variation de l'énergie libre totale du corps 6 | pF dr, 
v 


où V est le volume du corps, en tenant compte de ce que les éléments 
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individuels du volume V vérifient l'égalité 6 (op dt) — 0. On a 


3) pF dt — | pôF dx — p''ôe;; dt — | PSsÔT dx. 


Admettons ensuite que les variations des déplacements ôw, (x!, x°, x°) 
sont des fonctions continues dérivables des coordonnées. En nous servant 
de ceci et de la symétrie pi — p‘?, transformons la première inté- 
grale du second membre comme suit : 


; . oôw 
| p'”ôe;; dt — Î pi (2 PO: de Fee | Di et oo: d* — 
Y Ÿ 


“ Or) oxi Ori 


= { 2e dx 17 À Gun, de — 
V 


— | (p") Ôu'; do — | api Ôu: : AT. (9.3) 
V 


Lu 
— 


Dans les opérations (9.3) on a adopté la notation 


i 
pÜn;=(p"}. 
Pour un état réel des contraintes et des deformations, à condition 
que le corps soit en équilibre (repos), on peut écrire 


apij 
D°= Pion r — —pF", 


si bien que 


| p'6e;; dt = | Piront * ÔL 40 + | PF -Ür dt, 


c'est-à-dire que l'intégrale 
| p'ôe;) dt 
V 


est égale au travail des forces massiques F' et des contraintes surfa- 
ciques extérieures PDfront Appliquées au corps. Par suite, 


ô Î pF dx = PT vw do + Î pF-ôw re} psôT dx. (9.4) 


On a obtenu l'équation (9.4) en utilisant la relation (9.2), la défini- 
tion du volume individuel, les équations différentielles d'équilibre 
et les conditions aux limites donnant les contraintes sur la frontière. 

Inversement, les déplacements admissibles ôav étant arbitraires, 
on tire à partir de (9.4) et de (9.2) à l’aide de la transformation 
(9.3) et de la condition à (p dt) = 0 les équations d'équilibre et les 
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conditions aux limites pour les contraintes. Dans ce cas on peut 
dire que l'équation (9.4) est équivalente au système d'équations 
d'équilibre et aux conditions aux limites. Si sont données les con- 
ditions aux limites en déplacements, il y a lieu d’en tenir compte 
supplémentairement *). 

Les résultats précédents et l'équation (9.4) sont valables aussi 
bien dans le cadre de la théorie des petites déformations obéissant à 
la loi de Hooke que dans la théorie générale de l’élasticité où les 
déformations et les déplacements depuis l’état initial sont finis. 

Envisageons séparément le cas où les forces de masse sont absen- 
tes, c'est-à-dire lorsque 

F = 0. (9.5) 


Dans ce paragraphe, on prendra pour évolutions admissibles unique- 
ment les processus isothermes où 


ôT = 0. (9.6) 


Il suffit de considérer comme déplacements admissibles 62 ceux 
pour lesquels sur la frontière du corps on a l'égalité 


Pfront* Go = 0. (9.7) 


Cette condition limite les déplacements admissibles des seuls points 
de surface du corps élastique étudié en laissant arbitraires les déplace- 
ments des points intérieurs. Si Pfont < 0, la condition (9.7) exige 
que les ôw soient perpendiculaires à la direction des forces extérieures 
s'exerçant sur la frontière ou bien soient tout simplement nuls **). 
Si Pfont — 0, la condition (9.7) n’impose aucune restriction aux 
déplacements admissibles sur la frontière. 

A partir de l'égalité (9.4), en l'absence de forces massiques et 
lorsque les déplacements admissibles satisfont aux conditions (9.6) 
et (9.7"), il vient 


5 | pFdt=0. (9.8) 
V 


Principe variationnel. Par suite, en équilibre, en l’absence de 
forces massiques, c'est pour les déplacements réels 4 et non pour tous 
les autres déplacements av + 62 satisfaisant aux conditions (9.6) 


*) En particulier, cela est mis en évidence dans le choix des fonctions 
d'approximation des méthodes de Ritz et de Boubnov. 
**) Pour ce qui suit n’est essentielle que l'égalité 


fer Go dt | Pfront”Ô® do = 0, (9.7°) 
V S 


vérifiée pour les déplacements 6 de la forme plus générale, en particulier, pour 
tous déplacements du corps comme solide, car les forces extérieures satisfont 
à la condition d'équilibre. 
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et (9.7) qu'on obtient l’extrémum de l'énergie libre totale d’un 
corps élastique. Il est à souligner que l'énergie libre des diverses 
parties du corps n'atteint pas son extrémum en équilibre même si 
ces conditions spéciales sont remplies sur 3. 

Il est aisé de montrer que si un corps élastique obéit à la loi de 
Hooke et F peut être regardée comme forme quadratique en e,; dé- 
finie positive pour toutes les transformations isothermes avec T — 
— T, = const, la condition (9.8) devient celle du minimum de l’é- 
nergie libre totale en état d'équilibre. En effet, soit 


F (eu) = AM; jen > 0. 
Calculons F (e;; + ôe;;). On a 
oF 1 02F 
F (ei5+ des) = (es) + Ge on Oiièent = 


= F(e5) + ÔF-+ + APMGe bear. 
Par suite, en vertu de (9.8), on obtient 


| PF (ei; + Ôe;;) dr — | PF (es) dt + | PF (ôe:;) dr. 
V v Y 


Comme F est une forme quadratique définie positive, il découle de 
la dernière égalité que 


| PF (e:y + Ge) dt >> | OF (e;,) dr, 
V V 


c'est-à-dire que l'énergie libre dans un état réel est plus petite que 
dans d'autres états admissibles. 

Ainsi donc, sous certaines conditions le problème d'équilibre 
d'un corps élastique peut être ramené au problème variationnel de 
détermination des fonctions qui assurent l’extrémum d'une certaine 
fonctionnelle (l’énergie libre totale en cas de transformations iso- 
thermes). 


Méthode de Ritz. La méthode de Ritz de résolution des problèmes 
d'équilibre d’un corps élastique se base sur le principe variationnel 
(9.8) ou, dans une formulation plus générale, directement sur l’équa- 
tion (9.4). La méthode consiste en ce qui suit. La solution pour les 
déplacements est cherchée sous forme d'une somme finie ou infinie 


N 
20 = W9 + D) at), (9.9) 
s=1i 


où 49, wc sont les fonctions des coordonnées données au préalable 
(par exemple, des polynômes), a, les constantes inconnues pour le 
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moment. On ne demande pas que les fonctions 2,, 20( remplissent 
elles-mêmes les équations d'équilibre ou soient liées aux conditions 
aux frontières pour les contraintes. Cependant, elles doivent être 
choisies telles que les conditions aux limites pour les déplacements, 
s’il en est, soient satisfaites. Par exemple, on peut choisir les fonctions 
200, 200 telles que sur la surface du corps on ait 


20 = Wrronts #1 = 0. 


Si les déplacements sont donnés par la formule (9.9), il est possible 

de calculer les composantes correspondantes du tenseur des défor- 

mations qui sont des fonctions linéaires des a, et la valeur de l'’éner- 

gie libre F qui, si joue la loi de Hooke, est une fonction quadratique 

des constantes a, (et une fonction connue des coordonnées x, y, 2). 
Considérons les déplacements 6+0 de la forme 


av = © 0!" 6a, (9.10) 
#4 
obtenus à partir de (9.9) par variation des constantes a.. Si pour 
une transformation isotherme les déplacements (9.10) satisfont aux 
conditions (9.7) ou (9.7°}), ils doivent vérifier l'égalité 


6 | pFdx=0 ou 6®—0, 
4 


où est l'énergie libre totale du corps élastique. La fonction 
est évidemment indépendante des coordonnées et représente un 
polynôme du second degré en a, à coefficients connus. Par conséquent, 
les conditions de l’extrémum de S 

0 = 2 N. (9.11) 


04; 


représentent un système d'équations linéaires permettant de trouver 
les a. De cette façon on détermine les fonctions 2€ telles qu'elles 
assurent l’extrémum de la fonctionnelle # en comparaison avec les 
autres fonctions 20 + ôw, où les ôav ont la forme (9.10). 

Si les variations ôw étaient absolument arbitraires (satisfaisaient 
aux conditions aux limites voulues), la solution obtenue serait exacte 
vu que le principe variationnel est complètement équivalent au 
système d'équations d'équilibre et aux conditions aux limites pour 
les contraintes. Dans le cas considéré la condition d’extrémum nest 
remplie que par rapport aux certains ôw et donc la solution obtenue 
est approchée. Cependant, si le système de fonctions 4æ( est complet, 
en d’autres termes, si toute fonction de la classe donnée, en particulier 
a (x, y, z), peut être représentée, avec une précision désirée, sous 
forme d'une combinaison linéaire de ces fonctions, alors en prenant 
un nombre suffisant de termes dans (9.9) on peut obtenir d'une façon 
gnérale une solution très proche de la solution exacte. 
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Une fois le système d'équations (9.11) résolu pour tout W, pour 
trouver la solution exacte comme limite pour Ÿ —> co, il faut s’as- 
surer non seulement que le système de fonctions w(% soit complet 
mais aussi que la série (9.9) soit convergente. 


Résolution du problème de torsion d'un arbre cylindrique de 
section droite elliptique par la méthode de Ritz. À titre d'exemple, 
appliquons la méthode de Ritz 
à la résolution du problème de 
torsion d'un arbre cylindrique 
de section droite elliptique 
(fig. 135) soumis à l’action des 
moments de torsion terminaux. 
Comme auparavant (voir $ 7), 
les forces massiques sont suppo- 
sées nulles, 7 — T,, et les dé- 
placements vérifient les formules 


Wa = af (x, y). Fig. 1435. Notations pour le problème 
| | de torsion d’un arbre de section droite 
Alors, quelle que soit la fonction elliptique. 


f(x, y), de toutes les composan- 
tes du tenseur des déformations et du tenseur des contraintes 
sont non nulles seules les composantes 


et 
Psi = Pi3 = 2UEs, 
P32 = Pe3 = 2Uess. 


On suppose de plus que le matériau de l'arbre soit isotrope et vérifie 
la loi de Hooke. L'énergie libre par unité de volume est. dans 
ce cas 


— na [of 9 ch 
ou À ++) |. 
L'énergie libre totale se présente alors sous la forme 


ins E dt — Le | [(S- )°+ ( +2) ]do, (9.11") 


où 2 est l'aire de la section de l'arbre. 
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Considérons les petits déplacements ôw de la forme 
Ôw, = 0, Ôw — 0, Ôws = aôf (z, y). 


Ces déplacements vérifient les conditions (9.7) étant donné que 
sur la surface latérale on a par hypothèse 


p"=0 
et sur les bases 
p'-6ro = 0 
(le vecteur p" = p° est situé dans le plan zxy et la seule composante 
P P 


non nulle de ôev est dirigée le long de l’axe z). C’est pourquoi pour 
tous ces déplacements doit se remplir l'égalité suivante 


6 | pFdx=0, 


a} [ (Sy F+(<L +2)] do =0. (9.12) 


Il est aisé de montrer que si la variation 6f peut être arbitraire, 
alors (9.12) conduit à l'équation Af = 0 pour f à l'intérieur de 2 
(équation d’Euler en calcul variationnel) et à la condition aux 
limites 


er (a+) 


sur la frontière >, en d’autres termes, on retrouve la formulation 
du problème traité au $ 7 pour la détermination de la fonction de 
torsion. Trouvons la fonction f (x, y) à l’aide de la méthode de Ritz 
en conférant à f la forme 


Î = À zxy, (9.13) 
où À est une certaine constante, c'est-à-dire posons 
Vo = 0, 20) == Ty 


(les déplacements sur la frontière n'étant pas donnés dans le pro- 
blème en question, les fonctions 20,, 26% peuvent être choisies de façon 
arbitraire). L'énergie libre totale de l'arbre aura pour expression 


g=| oF dt — Le | [(A — 1}2 y? + (A + 1}? 2°] do — 
V p 


= HEAR ((A— 1) 6 + (A+ 1) 65] = 9 (4), 
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Z étant l'aire de Une, 

Ta + Ce = 1. 
À partir du principe variationnel Ô$ = O0 on obtient l'équation 


28 0, donc (4—1)b+(4+1)a=0, 


"04 
d’où 
2 
Az ES. 
Par conséquent 
a2— b2 
Î a 6s 2 


Il est intéressant que la solution obtenue est une solution exacte 
du problème de torsion d’un cylindre elliptique (voir $ 7). Grâce 
au choix convenable des fonctions a) la solution exacte est donnée 
par un seul terme de la série (9.9). 

Par une voie analogue (a sont des polynômes) on a obtenu 
les solutions approchées des problèmes de torsion des arbres de 
sections droites rectangulaire et triangulaire, ainsi que celles des 
autres problèmes. 


._ Méthode de Boubnov. Donnons maintenant une brève description 
de la méthode de .Boubnov +). Comme cette méthode n’est pas 
directement liée au problème de détermination de l’extrémum d’une 
fonctionnelle de la forme (9.8), on peut l'appliquer aux problèmes 
traitant des transformations irréversibles **). 

Soit à trouver la solution de certaines équations différentielles, 
par exemple, des équations de la théorie de l’écoulement de fluide 
visqueux ou des équations du mouvement d’un corps élastique 
avec les conditions aux limites données. Les équations du mouvement 
en déplacements s’écrivent sous la forme 


L(2o) = 0, (9.14) 


où L est un certain opérateur. À titre d'exemple, pour l'équilibre 
isotherme d’un corps obéissant à la loi de Hooke, on a les équations 
linéaires de Lamé et 


Lao) = (À + u) grad div 20 + u Aao + pÆ = 0. 


*) Dans certains ouvrages cette méthode est appelée méthode de Boubnov- 
Galerkine. 


++) Dans le cas des effets irréversibles, le principe variationnel holonome 
de la. forme (9.8) n'a pas généralement lieu. 
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Comme dans la méthode de Ritz nous cherchons la solution sous 
forme d’une somme 
N 


20 = > asi0(”, (9.15) 


où 40) est un certain système complet de fonctions. On suppose 
ensuite que moyennant un choix convenable des fonctions +4 on 
vérifie les conditions aux limites. Mettons la formule (9.15) dans 
les équations (9.14), multiplions le résultat obtenu par chacune des 
fonctions ac) et intégrons ensuite par rapport à tout le voiume V 
du corps élastique considéré. On obtient le système d'équations 
suivant : 


| L(ac)-20® dr =0 (s=1,..., N). (9.16) 
V 


Etant donné que L(ev) est maintenant une fonction connue des 
coordonnées et (en vertu de la loi de Hooke) est une fonction linéaire 
des a., les égalités (9.16) représentent un système d'équations algé- 
briques pour déterminer les a, et, éventuellement, certains paramètres 
à partir de la condition que le système (9.16) soit résoluble. Déter- 
minons maintenant les a, de façon que le système (9.16) soit vérifié. 

Une question s’impose alors: dans quel sens les fonctions & 
obtenues à partir de (9.15) et de (9.16) représentent-elles une solu- 
tion approchée du problème? Il est clair que si 404 est un système 
complet de fonctions, alors, lorsque le nombre de fonctions 4( 
est suffisamment grand, il découle des égalités (9.16), à un degré 
de précision voulu donné au préalable, que 


L(ao) = 0, 


si bien que de cette façon on peut obtenir une solution proche de la 
solution exacte. 

Pour obtenir par cette méthode les solutions exactes, lorsque 
N — oo, il importe de vérifier si la série (9.15) est convergente et 
si l’on peut la mettre dans (9.14) ainsi que de savoir si le svstème 
infini d'équations (9.16) est résoluble. 

La méthode de Boubnov peut s'appliquer également aux pro- 
blèmes dynamiques de la théorie de l'élasticité. Si dans ce cas l’inté- 
gration s'étend au volume spatial V, les équations (9.16) représen- 
tent un système d'équations différentielles ordinaires à une seule 
variable, le temps t. 

L'application d'une méthode aprrochée qui, au fond, coïncide 
avec la méthode de Boubnov, mais selon laquelle l'intégration se 
fait seulement par rapport à quelques-unes des variables indépen- 
dantes dans le domaine occupé par le milieu, permet de réduire le 
nombre d'arguments indépendants. Ce procédé conduit à des simpli- 


$ 10] ONDES ELASTIQUES DANS UN MILIEU ISOTROPE 399 


fications notables des problèmes mathématiques. De telles simpli- 
fications sont souvent utilisées dans la théorie des arbres, des pla- 
ques, des enveloppes, dans l’hydraulique, etc. 

Un des procédés particuliers de la méthode de Boubnov consiste 
à remplacer les équations différentielles par des relations intégrales. 
telles que les équations globales de la quantité de mouvement, du 
moment cinétique et de l'énergie, pour les lois données approchées. 
on la distribution des caractéristiques du mouvement et de 
'état. 


$ 10. Ondes élastiques dans un milieu isotrope 


Traitons maintenant de la propagation des petites perturbations 
dans les corps élastiques. Les équations de Lamé dans le cas de: 
petits déplacements, pour les évolutions isothermes (T = T;), sont 
de la forme 

2 
p me — (À + ui) grad div 2 -+ Aro + pF. (10.1) 


La propagation par ondes élastiques peut être supposée adiabatique. 
Dans un corps élastique en mouvement, la température ne se main- 
tient pas généralement constante, en variant aussi bien avec le 
temps que d’un point à l’autre du volume occupé par le corps élasti- 
que. Dans le cas général le système d'équations de la théorie de 
l'élasticité sera très compliqué. 

Or, la transmission de chaleur par conduction à l'intérieur du 
corps étant lente, une propagation rapide de petites perturbations 
dans un corps élastique peut être ordinairement considérée adiaba- 
tique, comme dans un gaz. Tout comme dans le cas d'écoulement 
d'un gaz parfait, l'hypothèse de l'adiabacité du mouvement d'un 
milieu élastique permet d'obtenir une relation simple entre la tem- 
pérature et les déformations. Cette relation et les équations de l'im- 
pulsion en déplacements constituent un système complet d'équations. 


Système d’équations de l’élasticité linéaire au cas d’une trans- 
formation adiabatique. Comme pour toute particule du milieu 
considéré la transformation adiabatique se déroule sans échange de 
chaleur avec le milieu extérieur (dg(® — 0) et comme toute trans- 
formation, en élasticité. est réversible (T ds — dg(e)), alors, dans 
le cadre de la théorie de l’élasticité, les transformations adiabatiques 
sont isentropes, s — const. L'’entropie d'un corps élastique (voir 
$ 2) a pour expression 

—s= (+) 
OT Je, 


En supposant les variations de température T — T, petites devant 
To, l'expression de l'énergie libre F d’un corps élastique isotrope. 


(10.2) 
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au cas des petites déformations peut s’écrire sous la forme (voir (2.24)) : 


Fe Tes) + É La (eu) — + (8h + 2h) @ (T — To) Li (ei) — 
— $0 .. To) om ns To)° . Fos (10.3) 


où Sp, À, LU, cet F, sont certaines constantes et les termes d'ordre 
(T — T,)° et supérieur sont rejetés. 
En portant (10.3) en (10.2), il vient 


s= PTE QI (82) +504 (T —To). (10.4) 


On en dégage, dans le cas des transformations isentropiques (adiaba- 
tiques, en élasticité), en posant s — s, — const, la relation sui- 
vante entre T et eg: 


TT — ÉEREO 7 (5) (10.5) 


qui est analogue à la relation 


7-8)" 


décrivant les transformations adiabatiques dans un gaz parfait. 
Le coefficient c dans la formule (10.3) peut être interprété comme 
chaleur spécifique à déformations constantes. En effet, en élasticité 


T ds = dgt. 
si bien qu'à l'aide de (10.4) on obtient . 


(ren, © (re 


La loi de Hooke pour les transformations adiabatiques s'écrit, 
conformément à (2.25) et (10.5), sous la forme 


À + 2u)? aT 


Ji (as) 8i5+ 2ueiy = 
= Âaa Li (Eas) Li + 2ue:y, (10.6) 
où est introduite la notation 


: 2T 
Da = À + EE (10.7) 


Il est clair que les équations de Lamé pour les transformations 
adiabatiques ont la même forme que pour les transformations isother- 
mes si par À l’on y entend À,4. Dans la suite, pour simplifier l’écri- 
ture, nous écrirons À au lieu de À et utiliserons les équations ordi- 
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naïres de Lamé (10.1) tout en retenant le fait qu'elles décrivent 
non seulement les transformations isothermes mais aussi adiabati- 
ques dans les corps élastiques si l’on remplace À par A4. 


Ondes planes longitudinales et transversales. Considérons mainte- 
nant la propagation d'ondes élastiques planes dans un milieu isotro- 
pe illimité, c’est-à-dire d'ondes dans lesquelles le déplacement + 
ne dépend que d’une seule coordonnée cartésienne, par exemple de zx, 
et du temps t. Pour raison de simplicité supposons absentes les 
forces de masse F *). Dans cette hypothèse on obtient à partir de 
(10.1) les équations suivantes pour les composantes du vecteur dépla- 
cement 2: 


072 a Oo ? 60 
de _ 1 dx ds _ 1 023 
07 a TR 022 © aÿ Oo! ? (10.9) 
où 
a=Y Lx, (40.10) 
ao — H, 0. 
Ge : (10.11) 


Les équations (10.8) et (10.9) représentent les équations d’onde 
ordinaires, les quantités a, et a, y sont les vitesses de propagation 
des perturbations (voir $ 17, ch. VIII). On voit que les vitesses 
de propagation de la composante w, du vecteur déplacement et des 
composantes w, et w, diffèrent entre elles. Par suite, une onde élasti- 
que plane est constituée de deux ondes se propageant indépendam- 
ment l’une de l’autre. Dans l’une d'elles le déplacement (w,) coïncide 
avec la direction de la propagation de l'onde elle-même. Cette 
onde est dite longitudinale; elle se propage avec la vitesse a,. Dans 
l’autre. le déplacement (20° = w,7 + w.k) est situé dans le plan 
perpendiculaire à la direction de sa propagation. Cette onde est 
dite transversale ; elle se propage avec la vitesse a.. Ainsi donc, un 
milieu élastique est caractérisé par deux vitesses du son. Dans le 
cas où le coefficient de Lamé pu est nul, a, — 0, ce qui signifie que 
les ondes transversales ne peuvent se propager dans un milieu où 


*) Remarque importante: cette hypothèse n'est pas essentielle si les forces 
massiques F sont indépendantes du temps, car grâce à la linéarité des équations 
de Lamé les calculs qui suivent peuvent être rapportés uniquement aux dépla- 
cements supplémentaires sosun définis par l'égalité 


sup = © — Wstat: 


où par 10stat Sont désignés les déplacements statiques dans un milieu élastique 
engendrés par les forces massiques extérieures F' et par les charges statiques 


superficielles extérieures ou par les déplacements statiques donnés sur la fron- 
tièére du corps. 


26—086: 
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les contraintes tangentielles n’existent pas. Pour l’air a, — 330 m/s, 
a: = 0, pour le fer a, — 7000 m/s, a, — 3200 m/s. Il est parfois 
utile D le rapport de deux vitesses du son 


sy TE - PRE __. (10.12) 


où © est le coefficient de Poisson correspondant. Notons que a,/a, 
ne dépend ni de la densité p, ni du module d'Young £ du milieu 
élastique. 

Le volume d’une particule du milieu ne varie pas au passage 
d'une onde transversale, car pour cette dernière &w, = 0 et w, et w, 
ne dépendent ni de y, ni de z, donc div 20 — 0. Par ailleurs, il 
est aisé de montrer que dans une onde transversale rot & 0, 
donc, le passage de celle-ci s'accompagne de la rotation des parti- 
cules du milieu. Par contre, au passage d’une onde longitudinale 
les particules subissent la variation de volume (div +0 — ôw,/0x 0) 
sans éprouver la rotation (rot æ& = 0). 


Ondes spatiales de décalage et de tension. Il est également pos- 
sible de décomposer une onde élastique arbitraire (non plane) en 
deux parties se propageant indépendamment l’une de l’autre dans 
un espace illimité. Signalons tout d'abord que le vecteur force 
massique peut être représenté, tout comme n'importe quel autre 
vecteur, sous forme d’une somme de deux vecteurs (voir $ 26, ch. VIII) 
dont l’un est potentiel et l’autre solénoïdal : 


F = grad D + rot Y. (10.13) 
Sans restreindre la généralité on peut adopter 
div#w — 0. 


On suppose ensuite que l’on' cherche les solutions continues dériva- 
bles des équations de Lamé (10.1) dans tout l’espace sous la forme 


av = grad @ + rot 4, (10.14) 


où @ et + sont respectivement le potentiel scalaire et le potentiel 
vecteur (div # = 0) du déplacement 4. En mettant (10.13) et 
(10.14) dans éd na ion (10.1) (pour p — const), il vient 


grad [ (A+ 24) Ap+pD—p 22 ]+ 
+rot | H A+ —p | 0. (10.15) 


En appliquant aux deux membres de cette égalité l'opération de 
divergence on trouve 


A [+ 20) Ag+60—p 57 ]=0, 


$ 10] ONDES £LASTIQUES DANS UN MILIEU ISOTROPE 403 


ce qui signifie que la fonction continue (À + 2u) Ap + pD — pe 


est harmonique dans tout l’espace si bien qu’elle peut être soit une 
constante, soit une certaine fonction du temps f (t). Sans restriendre 
la généralité, la fonction f ({) peut être posée nulle si au lieu du 
potentiel l’on introduit le potentiel 


t 
’ 1 ? LA La 
g “er | Enr er 


Ainsi donc, le potentiel q@ se laisse déterminer par l'équation 
Not 20 = Lo (10.16) 


De même, en prenant le rotationnel de deux membres de la rela- 
tion (10.15), on obtient 


o2 
rot rot Lu Ap+p#—p 5 ] — 0. 


Or, d'après la formule connue de l'analyse vectorielle (voir $ 26, 
ch. VIII), 


rot rot À = grad div À — AA. 
Si le vecteur A est solénoïdal, alors 
rot rot À — —AA. 
Par conséquent, dans le cas considéré le vecteur continu u A% + 


+ pF — pe est un vecteur harmonique dans tout l’espace. Pour 


cette raison le potentiel vecteur 1# des déplacements satisfait, 
dans un espace illimité, à l'équation 


Ab = y. (10.17) 


I1 est évident que la formule (10.14) est solution de l'équation 
de Lamé (10.1) si g et 4 sont des solutions arbitraires des équations 
(10.16) et (10.17). 

L’équation (10.16) est une équation d'onde non homogène ordi- 
naire, donc la partie +0, du déplacement #, correspondant au poten- 
tiel scalaire @, se propage dans l’espace avec la vitesse a,. L’onde 
se propageant dans l’espace avec la vitesse a, produit la variation 
du volume de milieu: c’est une onde irrotationnelle de tension ou 
de compression. 

L'équation (10.17) est également une équation d’onde non homo- 
gène ; elle montre que la partie +, du déplacement +, correspondant 
au potentiel vecteur %#, se propage dans l’espace avec une autre 
vitesse a. Cette onde est rotationnelle dite de décalage. Elle ne 


26* 
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produit pas de variation du volume de particules. Les ondes de 
décalage et de tension sont observées pendant les tremblements de 
terre. D'après l’intervalle de temps A! qui sépare les arrivées au 
point d'observation des perturbations portées par ces ondes on peut 
évaluer avec une grande précision la distance Z de l'épicentre, 
étant donné que 


At=L (+). 
Œo a: 

Equations d’onde pour un problème plan. Appliquons les raison- 
nements généraux exposés ci-dessus au cas particulier du problème 
plan (considéré dans le plan zy), où la composante des forces de 
masse F. et la composante du déplacement w, sont nulles et le mou- 
vement ne dépend pas de la coordonnée :. 

Pour un problème plan les formules générales (10.13) et (10.14) 
en composantes suivant les axes cartésiens peuvent s'écrire sous 
une forme plus simple à l’aide de deux fonctions scalaires de x et y. 

Pour les forces massiques extérieures # on a 


00 0Y 00 oY 
Pan ds Fou cs (10.18) 


et pour les déplacements 


sm PU. 2 0. 0ÿ: 
Lx = + PR ds à (10.19) 


On voit aisément que pour les champs vectoriels F et 20 donnés 
les fonctions ®, Ÿ et p, y se laissent déterminer à partir de la solu- 
tion des équations de Poisson, ces dernières s’obtenant de (10.158) 
ou de (10.19) par dérivation correspondante et élimination d'une 
des fonctions cherchées. 

L'équation de Lamé (10.1) pour un problème plan conduit à 
deux équations d'onde scalaires, en général non homogènes, pour 
et ÿ. analogues à (10.16) et (10.17) 


02 d2p 1 dp : 

a To a "0 F4 
et 

0p , d2p 1 92 _ 1 

Tor de 9e) 


Ainsi donc, le problème de propagation d'ondes élastiques dans 
un milieu isotrope dans un espace tridimensionnel indéfini se ramè- 
ne, dans le cas d’un problème plan également, à l'intégration de deux 
équations d'onde distinctes. Il s'ensuit que toute petite perturbation, 
ayant lieu dans un milieu élastique homogène isotrope remplissant 
un espace indéfini, peut être représentée comme superposition des 
ondes de tension et de décalage. Si le milieu est non homogène 
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ou occupe une région d'espace: limitée, on verra apparaître des 
ondes d’autres espèces, par exemple, des ondes se propageant au 
voisinage de la frontière du milieu. Ces ondes seront traitées plus 
loin. | 


Conditions aux limites sur la surface non chargée de demi-espace. 
Les solutions des problèmes de propagation d’ondes élastiques dans 
un espace limité peuvent être construites à l’aide de la solution des 

roblèmes aux limites pour les équations d'onde (10.16) et (10.17) 
ou (10.20) et (10.21). Cependant, la séparation des ondes élastiques 
en ondes de décalage et en celles de tension dans un milieu élastique 
limité est rendue difficile par la nécessité de satisfaire aux conditions 
aux limites. Celles-ci peuvent relier les diverses parties d'une onde 
élastique, les frontières sont souvent responsables de l'interaction 
et de la fission des ondes. 

Les conditions aux limites les plus simples consistent à exiger 
que les déplacements 20 ou les contraintes p" soient nuls sur la fron- 
tière du corps élastique (les cas de la surface du corps élastique 
fixée immobile ou libre respectivement). 

Si le problème plan de détermination des ondes élastiques dans 
un espace limité se ramène au problème d'intégration des équations 
d'onde (10.20) et (10.21), les conditions aux limites doivent être 
écrites à l’aide des potentiels @ et . 
= Dans le cas général, le problème de propagation d'ondes élasti- 
ques dans un espace limité s'avère bien compliqué. Formulons un 
problème plan particulier (dans le plan xy) de propagation d'ondes 
élastiques dans un milieu élastique occupant tout l’espace demi- 
infini y > 0, lorsque sur la frontière y = 0 les contraintes sont 
nulles. Les conditions aux limites sur la surface libre du demi-espace 
(p" = 0 pour y — 0) ont la forme 


pr pen, p=—pe0, pt=—pt—0. (10.2) 


En utilisant la loi de Hooke, les expressions des eï? par 2 dans le 
cas des déformations infinitésimales et les formules (10.19) donnant 
les composantes de 44 à l’aide des potentiels et w, il est aisé d'établir 
que la troisième condition se remplit automatiquement et les deux 
autres se raménent à la forme 


0? e a 102 Ô 
[aie + (ai— 22) — — 24; + 7 se 
[2 92 de 92 . 02 ] _0 (10.23) 
0x 0y dy? 0x2 Jy=0 


Pour obtenir les solutions concrètes des équations (10.20) et (10.24), 
outre les conditions aux limites (10.23) il y a lieu d'introduire les 
conditions supplémentaires définissant la solution pour y —+ œ et 
z— +oo, et, d’une façon générale, les conditions initiales. On étu- 
die également les ondes stationnaires, les ondes progressives, etc. 


406 THÉORIE DE L'ÉLASTICITE [CH. 1X 


Ondes de surface de Rayleigh. Montrons que les solutions du 
problème posé incluent des ondes de surface. Envisageons un mouve- 
ment plan en l’absence de forces extérieures, mouvement correspon- 
dant à la propagation le long de l’axe x positif d'ondes sinusoïdales 
progressives de pulsation w, de nombre d’onde * et d'amplitude 
dépendant de y, c’est-à-dire supposons que 


p= eithx-ot)f (y), 1 — eillx-ut}r (y). (10.24) 


Cherchons les solutions des équations d’onde (10.20) et (10.21) 
(pour ® et Ÿ nuls) telles qu’elles diminuent à mesure qu'on s'éloi- 
gne de la surface libre, c’est-à-dire lorsque y —+ co. En mettant (10.24) 
dans (10.20) et (10.21) on obtient les équations suivantes pour la 
définition des fonctions j (y) et g (y): 


d?f 2. pe 
DE (E— KE) f 0, 
2 (10.25) 
TE (KR) g—0 
dy* 3) g = ? 
où 
u) ._ _ © 
He He (10.26) 
En conformité de la condition pour y —+ o il convient d'exiger que 
ke >0, (10.27) 


car autrement f et g seraient des fonctions périodiques de y et la 
condition pour y —+ ne serait pas remplie : on n'aurait pas d'onde 
de surface. 

I1 découle de la condition (10.27) que la vitesse 


c==a PL 
D 


de l’onde de surface progressive doit être inférieure à celle des ondes 
transversales de volume, a, << a1. 
En introduisant les notations 


kr,  k—k=s, (10.28) 


les solutions générales des équations (10.25) peuvent s’écrire sous la 
forme 


f—Ae"V+ Aie, g—Be*+ Be, 
où À, B, A, et B, sont des constantes. Il est évident que À, et B,; 


doivent être posés nuls sinon les perturbations dans le milieu élasti- 
que seront croissantes lorsque y —> oo. Pour @ et on obtient les 
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expressions suivantes : 
= Aeïitiz-ut)-ru, = Beilkx-ut)-sv, (10.29) 
Considérons maintenant les conditions aux limites (10.23) lorsque 


y — 0. Dans le cas de la solution (10.29) elles se ramènent à deux 
équations homogènes pour À et B: 


a°r2A — (a? — 2a°) Ak° + 2aïBiks — 0, 
— 2Aikr +(s° +2) B— 0. 
En remplaçant r et s selon les formules (10.28), on trouve 
A (22%) LOABkVR—=É-0, 
: (10.30) 
—2AikV k2— k+ B(2k2— k°) = 0. 


La condition de compatibilité de ces équations, c'est-à-dire la nul- 
lité du déterminant de ce système, conduit à l'équation 


(2e) (ex) =48 VE VE), 


qui se ramène, grâce aux notations (10.26) et = eo + à la 


forme 


a, 
[A 
QD 

to 
| 
[= 
"7" 
t 
NS 
BR 
R 
| 
| 
(es) 
cd 


10. (10.31) 
1 


ai a 

L'égalité (10.31), qui est la condition d'existence des ondes de 
surface. représente l'équation pour la détermination de la vitesse 
de propagation c :— 1/6 de ces ondes. Cette équation est dite de 
Rayleigh à qui on doit l'établissement de l'existence des ondes de 
surface dans les corps élastiques. 

Prouvons que pour a, et a, donnés l'équation de Rayleigh (10.31) 
admet une seule racine réelle positive satisfaisant à la condition 
c<a,:. c'est-à-dire montrons qu’au voisinage de la surface libre 
d'un demi-espace rempli de n’importe quel milieu élastique isotrope 
caractérisé par les constantes À et u peuvent se propager les ondes 
de surface du type envisagé et que la vitesse de propagation de ces 
ondes se détermine univoquement à l’aide des paramètres de Lamé 
À el lu. 

Que l’équation (10.31) admet une racine découle directement du 
fait que le premier membre de (10.31) est positif pour 0 =: 1/a, 
et est négatif lorsque 8 —>+ co, son développement en série de puis- 
sances au voisinage d'un point infiniment éloigné commençant par 
Je terme 
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L'unicité de cette racine se déduit de ce que la dérivée du premier 
membre de l'équation de Rayleigh est négative dans l'intervalle 
1/a; << 0 << ©. En effet, cette dérivée est égale à 


a _ 1 a _ 1 
: 1 Â 
465 (20 77) 


+ 463 1, 
ge — 1 p2 —_1 
a? ai 


Le premier terme de cette somme est négatif, puisque 


(e_1)>V eye. 


le second terme l’est, car la moyenne arithmétique des quantites 
0% — (1/a5) et 0° — (1/a°) est toujours supérieure à leur moyenne 
géométrique, c'est-à-dire que 


(20—+-1L)>2pe-2ye-—<. 


Vitesse de propagation des ondes de surface. Montrons maintenant 
que la vitesse de propagation c des ondes de surface est voisine de la 
vitesse de propagation a, des ondes transversales de volume. Ayant 
élevé au carré l'équation de Rayleigh (10.31) on obtient après 
quelques transformations simples 


1686 (+) +8 É-) + | —0. (10.32) 


a; 
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En introduisant le rapport ë — = = — = me : on peut conférer 
à l'équation (10.32) la forme suivante: 


£6__ SE6 8E2 (3—2 SE) —16 ( —+) — (0. (10.33) 


On en conclut que le rapport £ ne dépend que du rapport a./a, qui 
est constant pour chaque milieu élastique donné. Comme d'après 


(10.12) 
de 1 — 20 E 
En A 2 (1—0) 10 


ë ne depend que du coefficient de 
Poisson correspondant du milieu. 

Le coefficient :isothermique © varie L% 
entre O et 1/2 pour tous les maté-  ” 
riaux connus: dans le même temps, 


le rapport a./a, varie entre 1/V 2 


et O0, et £, racine de l'équation 0,90 
(10.33), entre 0,874 et 0.955. La 
figure 136 donne £ en fonction | 
de © *). 085 
Comme, manifestement, les vi- 0 925 as & 


tesses de propagation des ondes 

élastiques a,, a, et c ne dépendent Fig. 136. Rapport de la vitesse de 
pas de la longueur d'onde ou de la propagation des ondes de Rayleigh 
fréquence de vibrations, la disper- à la vitesse des ondes transversales 
sion d’ondes n’a pas lieu dans un  Y°lumiques Sn ei du coeffi- 
milieu élastique. ss SE 


Formules pour les déplacements dans les ondes de Rayleigh. 
Trouvons maintenant les composantes du vecteur déplacement ww 
qui correspondent aux potentiels (10.29) d’une onde de surface. 
D'après (10.19) et (10.29) on a 


. — 9% OÙ A;rS-ru —8U) Lihkx-wt) 
Mere + ù = (Aike”"Ÿ — Bse”‘") e : 
We D = (Are + Bike") eihz-un, 


Selon (10.30) le rapport des constantes À et B s'exprime par E 
de la façon suivante: 


A di 1/1—E2 2 V1—E? 
4 - EVE - ip, be VIE VE. (10.34) 


il est constant pour un matériau donné. En se servant de (10.34) 
on obtient les expressions suivantes des composantes des déplace- 


*) On y adopte Oad & 6. 
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ments dans une onde de surface: 
W, = B (bke”'"Ÿ — set) eitkx-ot), 


U'e — Bi (bre! — ke”) eïilhx-ot), Ete) 
où r et s s'expriment par #, a,, a, et ©; de plus, étant donné la pul- 
sation w, # se définit, pour un milieu donné, de la façon univoque 
par la valeur de la vitesse de propagation c d’une onde de surface 
ou par la quantité E. 

On a donc construit une solution complète du problème de pro- 
pagation d'ondes de surface de pulsation arbitraire & et d'ampli- 
tude B dans la direction des zx positifs, au voisinage de la surface 
libre du demi-espace. Une solution analogue existe pour les ondes 
se propageant dans la direction des z négatifs. 


Lois régissant la diminution des perturbations dans les ondes de 
Rayleigh. Evaluons la distance à partir de la frontière du demi- 
espace y — Ô à laquelle les déplacements créés par les ondes de 
surface sont encore notables. Pour ce faire, il suffit, évidemment, 
de voir comment diminuent les facteurs e”* et e-”"! à mesure que 
| y | croît. Si l’on appelle, comme à l’ordinaire, profondeur de péné- 
tration y, la profondeur à laquelle l’amplitude de l’onde diminue 
de 1/e fois, alors y, — (1/r) pour la partie des déplacements liée 
à la dilatation des particules du milieu et y, — (1/s) pour la partie 
des déplacements liée au décalage des particules. On a 


Yi ten TVR ER 


— | RS CS RS 


où À est la longueur de l’onde de tension et 
dd 1 … 1 À 
POROUOVEE aa T ŒVe aVE 
a= 


où À est la longueur de l'onde de décalage égale, selon les conditions 
aux limites, à celle de l’onde de tension. Dans le cas de o — 1/2 


on obtient 
À à V/10 
Yiten = 5 : Yi de F5 —: 


27 
On voit que la profondeur de pénétration ne constitue qu'une partie 
de longueur d'onde À et diffère pour différentes parties de l'onde 
de surface. 
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Les déplacements occasionnés par les ondes de surface bidimen- 
sionnelles constituent la plus grande contribution. Les déplace- 
ments des couches terrestres observés au cours des tremblements de 
terre sont essentiellement dus aux ondes de surface bidimensionnel- 
les, les ondes de volume qui se propagent au sein de la Terre s’amor- 
tissant plus rapidement à mesure qu’elles s’éloignent de l’épicentre. 
Lors d'un tremblement de terre, les ondes de surface atteignent 
le point d'observation un peu plus tard que les ondes spatiales 
transversales, les premières à venir étant les ondes spatiales longi- 
tudinales. 


CHAPITRE X 


PLASTICITÉ 


$ 1. Certains effets accompagnant la déformation 
des solides qu’on néglige dans le modèle du corps 
élastique 


Les modèles classiques de la théorie de l’élasticité linéaire des 
corps isotropes ou anisotropes ou d’autres milieux sont loin d’embras- 
ser tous les phénomènes qui accompagnent la déformation d’un corps 
solide. 

Les résultats et les méthodes de la théorie de l’élasticité se mon- 
trent parfois insuffisants pour évaluer la rigidité des constructions 
et répondre à de nombreuses et importantes questions techniques. 
Souvent, en pratique, il faut savoir tenir compte des propriétés 
mécaniques et thermiques des corps solides liées à l’élasticité non 
linéaire. aux effets électrodynamiques et à l’irréversibilité thermo- 
dynamique des processus de déformation, ainsi que de la plasticité, 
du fluage et de la relaxation, de la fatigue, etc. La prise en considé- 
ration et l'explication de ces phénomènes nécessitent l’emploi de 
nouveaux modèles théoriques des milieux continus. 

Actuellement, le problème de la construction de nouveaux mo- 
dèles plus complexes des corps déformables fait l’objet de recherches 
expérimentales et théoriques. 

Examinons rapidement certains effets non élastiques, les plus 
caractéristiques. observés pendant la déformation des corps solides. 


Diagramme type contrainte-déformation des métaux. Sur la 
figure 137 est représenté le diagramme contrainte-déformation d’un 
échantillon cylindrique en fer doux soumis à la traction-compres- 
sion uniaxiale sous l’action des forces extérieures s’exerçant sur 
ses extrémités. Les échantillons faits d’autres métaux conduisent 
aux diagrammes contrainte-déformation analogues. L'’axe d’abs- 
cisses de la figure 137 porte la composante #,, de l'allongement 
relatif suivant l'axe du cylindre que l’on choisit pour l’axe zx. l’axe 
d’ordonnées porte la composante p,, de la contrainte normale 
s’exerçant sur les aires perpendiculaires à l'axe du cylindre. 

La partie initiale du diagramme A,0A est voisine de la droite 


Pu = Ets; (1.1) 
et est caractérisée par des déformations réversibles, c’est-à-dire le 


point, traduisant sur le diagramme l’état de l’échantillon, se dépla- 
ce sur la même droite ÀA,O0AÀ tant au cours du chargement (augmen- 
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tation de | p,, |) que du déchargement (diminution de | p,, |). Les 
déformations qui s’ensuivent sont ordinairement très petites (pour 
le fer doux, inférieures à 0,3 %). Les bornes marquant l'intervalle 
d'application de la formule linéaire (1.1) sont dites limites de pro- 
portionnalité et les contraintes correspondantes p,,1 (À) et pr (A;), 
contraintes à la limite de proportionnalité. Ainsi donc, pour des 
contraintes P1, inférieures à p,1 (À) et supérieures à p,1 (4,) on a le 
domaine A,A du diagramme 

qui correspond à la loi de p 
Hooke ou à la théorie linéaire : 
de l'élasticité. 

Le point À étant dépassé, 
c'est-à-dire en poursuivant 
l'augmentation de l'effort de 
traction exterieur, on voit se 
former le domaine AB de la 
dépendance non linéaire réver- 
sible entre p1, et en. D'ordi- 
naire, les déformations y sont Fig. 137. Diagramme type de la traction- 
également très petites (infé- compression uniaxiale pour les métaux 
rieures à 1 %). Le point repré- (fer doux). 
sentatif traduisant l'état de 
l'échantillon sur AB (et, respectivement, sur À,B, pour la compres- 
sion) se déplace suivant la même courbe AB (et A,B,) pendant le 
chargement et le déchargement. Par conséquent, lorsque p,, (4) << 
< Pi < Pu (DB), le comportement de l'échantillon est analogue à 
celui d’un corps élastique, en se caractérisant toutefois par une 
dépendance dynamique non linéaire entre les contraintes et les défor- 
mations. La notion de la non-linéarité dynamique se rapporte, dans 
ce cas, aux déformations géométriquement petites qui permettent 
encore de faire appel aux formules linéaires approchées pour les 
composantes du tenseur des déformations lorsqu'on les calcule 
moyennant les composantes du vecteur déplacement. 

L'augmentation ultérieure de l'effort extérieur de traction, 
lorsque p,, dépasse p,1 (B), donne naissance aux effets irréversibles 
de la plasticité. En passant par le point B au point C par exemple, 
le point représentatif, au déchargement ultérieur, suivra non pas la 
courbe CBAO, mais une autre courbe CE. En règle générale, la 
ligne CE est proche d’une droite dont la pente coïncide approxima- 
tivement avec celle de la droite OA. Après le déchargement jusqu’au 
point Æ, suivi d'un nouveau chargement, le point représentatif se 
déplace suivant la même courbe EC et, arrivé au point C, suit, 
le chargement étant continu, la courbe principale O0AG. Si, au délà 
du point B, on supprime complètement le chargement extérieur 
pour obtenir un état répondant à p,, = 0, alors dans cet état, l’élon- 
gation €,, est différente de zéro et l’on voit apparaître des déforma- 
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lions résiduelles eP,. Ainsi, par exemple, la déformation en un point 
E peut ètre considérée comme composée de deux parties dont l’une 
er, est résiduelle, et l’autre ef, élastique: 


Et —= Er, + ë;;; 


étant donné que l’on admet souvent 


Si la pente de la droite EC est confondue avec celle du segment 
initial OA du diagrmme, alors £ = E,. 

Par définition, la propriété fondamentale de la plasticité con- 
siste dans l'apparition de déformations résiduelles dès que la charge 
extérieure atteint une certaine limite. La présence de déformations 
résiduelles est caractérisée par la non-coïncidence des fonctions 
Pu = f (Eu) pour le chargement et le déchargement. Notons que les 
expériences permettent d'observer les déformations plastiques après 
le déchargement. Le point B définit le début de la plasticité, la 
valeur de la contrainte p,, (B) étant appelée limite d'’élasticité ou 
limite d'écoulement. 

Remarquons que le matériau, après son passage au domaine 
plastique, par exemple au point C, se comporte comme un corps 
élastique pour des chargements suivis de déchargements tels que 
O << pr, < Pu (C) (le chargement et le déchargement s'effectuent 
le long de la même courbe CN). On peut donc qualifier le point €, 
lui aussi, de limite d'élasticité d’un matériau obtenu du matériau 
primitif par déformation plastique. Pour de nombreux matériaux, 
on a Pu (C) > pu (B) pour au moins certains domaines du diagram- 
me appelés domaines de durcissement du matériau. L'accroissement 
de la limite d’élasticité résultant de la déformation plastique est 
dit écrouissage. Le matériau est écroui lorsque p,, (€) > pu (B). 
Les diagrammes contrainte-déformation de certains matériaux admet- 
tent un palier horizontal dit d'écoulement. Lorsque la déformation 
s'effectue suivant ce palier, l’écrouissage n’a pas lieu. L’augmen- 
tation du chargement extérieur jusqu’à p,, (G) provoque la rupture 
du matériau. La quantité p,, (G) est appelée limite de rigidité à la 
traction. 


Effet Bauschinger. Les limites de proportionnalité et d'élasticité, 
les déformations plastiques et l’écrouissage ont lieu tant lors des 
tractions que des compressions. Lorsque les déformations élastiques 
sont petites, les diagrammes de traction et de compression sont, en 
général, symétriques Pi (Ey1) — —P1r (— En), Mais on connaît 
certains milieux, par exemples les roches, auxquels cette symétrie 
manque. 
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La limite d'élasticité du diagramme de compression pour le char- 
gement primitif (fig. 137) se traduit par le point B,. La traction 
jusqu'au point C suivie du déchargement et de la compression peut 
finir par faire correspondre la limite d’élasticité à la compression 
d’un matériau dans le domaine des déformations élastiques CENB, 
au point B,. Les valeurs limites de p,, aux points B, et B, seront, 
généralement parlant, différentes. L'effet de la variation de la 
limite d’élasticité à la compression après la traction préalable au- 
delà de la limite d’élasticité est dit effet Bauschinger. 

La déformation s’effectuant au-delà de la limite d’élasticité 
conduit au changement des points caractéristiques des parties du 
diagramme d'un matériau qui correspondent aux contraintes de 
signe opposé. 


Dépendance des propriétés de plasticité de celles du matériau 


et du mode de déformation. Les particularités d'ordre quantitatif 
d'un diagramme contrainte-déformation p,, — f(£g ) sont forte- 


1 
3P 


t) 


Fig. 1438. Diagrammes types contrainte-déformation pour les métaux: a) cisail- 
lement pur; b) traction ou compression omnilatérale. 


ment influencées par la nature physique du matériau. Toutefois, 
les particularités qualitatives de la plasticité sont typiques pour 
bien des matériaux et se manifestent également pour d’autres types 
de chargements et de déformations, par exemple, en cisaille- 
ment pur. 

En particulier, pendant la torsion d’un tube cylindrique dont 
chaque élément travaille en cisaillement pur, la dépendance entre 
la contrainte tangentielle et la composante du tenseur des déforma- 
tions caractérisant l’angle de cisaillement est donnée par un dia- 
gramme ayant les mêmes particularités qualitatives que celles du 
diagramme de la figure 137 (fig. 138). 

Pour certains matériaux, pour l’argile par exemple, soumis à une 
compression omnilatérale, on obtient une dépendance analogue 
entre la pression p et le ‘coefficient de compression volumique 
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— — div 20. Toutefois, il est à noter que les métaux soumis à la 
compression omnilatérale se comportent jusqu'aux pressions très 
élevées (de l’ordre de 100 000 atm et même plus) comme des corps 
élastiques. 

C'est pourquoi en compression hydrostatique les lois de la théorie 
de l’élasticité se voient réaliser en pratique pour des pressions infi- 
niment grandes de sorte qu’on puisse admettre la non-existence des 
déformations plastiques en compression omnilatérale. Ainsi, les 
propriétés de plasticité dépedent aussi bien de celles du matériau 
que du type de l’état des contraintes. 


Objectifs essentiels visés par la théorie de la plasticité. Elaborer 
une théorie de la plasticité c'est résoudre trois problèmes princi- 
paux : généraliser la notion de limite d'’élasticité au cas des états 
de contrainte arbitraires, introduire, d’une façon générale, les 
notions de chargement ou de déchargement et établir les lois 
régissant la croissance des déformations résiduelles (plastiques), 
c'est-à-dire établir les relations permettant de déterminer les 
déformations résiduelles pour toutes les lois admissibles de variation 
des contraintes internes. 

Ainsi donc, il faut généraliser au cas d'une déformation arbi- 
traire les notions dont l’emploi est dû à l’étude d’un diagramme type 
de traction uniaxiale ou de cisaillement pur-torsion ou encore de 
compression hydrostatique et ainsi de suite représentés aux figures 137 


et 138. 


Matériaux parfaitement plasto-élastiques et parfaitement plasti- 
ques inélastiques; matériau à écrouissage linéaire. Signalons deux 
types essentiels de modèles des milieux plastiques. 

1. Les modèles des milieux parfaitement plasto-élastiques ou 
plastiques inélastiques où l’on ne tient compte ni de l'écrouissage 
ni de l'effet Bauschinger. Ces modèles s’obtiennent comme générali- 
sation au cas d’une déformation arbitraire des diagrammes idéalisés 
proposés par Prandtl pour des cas particuliers simples de déforma- 
tion dont, par exemple, le diagramme de traction uniaxiale repré- 
senté sur la figure 139. 

Cette figure donne le diagramme de la traction-compression 
uniaxiale pour un corps parfaitement plasto-élastique; pour une 
traction inférieure à une certaine valeur limite constante p, et 
une compression supérieure à p, le matériau se comporte comme un 
solide élastique; on admet souvent po = ps. 

Le diagramme de la fig. 140 ne fait point état des déformations 
élastiques (cela peut se justifier par la petitesse des déformations 
élastiques devant les déformations plastiques éventuelles). On con- 
vient de poser nulles les déformations occasionnées par les contrain- 
tes dont la valeur absolue est inférieure à une certaine valeur cons- 
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tante Po (P, = Po)- L'exemple en est le diagramme traction-com- 
pression d’un échantillon en matériau plastique inélastique. Dans 
les deux cas, dès que p, est atteint, l'écoulement du matériau accom- 
pagné d'une déformation croissant indéfiniment et à contrainte 


Fig. 139. Diagramme traction-com- Fig. 140. Diagramme traction-com- 
pression pour un matériau parfaite- pression pour un matériau rigidement 
ment plastique. plastique. 


constante devient possible. Ces modèles décrivent de façon satis- 
faisante le comportement des matériaux dont le diagramme p,, (e,;) 
possède un palier d'écoulement. 


(1) (2) (5) 


Es (ae 


Fig. 141. Diagramme tractioncom- Fig. 142. Absence de relation univo- 
pression pour un matériau à écroui que entre contraintes et déformations 
sage linéaire. en cas de déformations plastiques. 


2. A l’autre type de modèle on peut rapporter celui d’un corps 
plastique où l’on fait état de l'écrouissage, i.e. d’un corps à limite 
d'élasticité variable au cours d’une déformation. La figure 141 
représente le diagramme traction-compression uniaxiale pour un 
matériau à écrouissage linéaire. 


Absence de relation univoque entre contraintes et déformations 
au cours des déformations plastiques. Notons que les déformations 
plastiques ne sont pas déterminées de façon univoque par les valeurs 
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des contraintes (voir, par exemple, fig. 142). C'est ainsi qu'à une 
même valeur de la contrainte p® peut correspondre une infinité 
de valeurs e, ef, etc. 

Si à un moment de chargement on a dépassé la limite d'élasti- 
cité, la valeur de la déformation correspondant à la valeur actuelle 
de la contrainte dépend de la façon dont celle-ci était obtenue. 


Exemple de détermination de la déformation résiduelle dans le 
sein d’un matériau parfaitement plastique; exemple d’un système 
à contraintes internes. On parvient parfois à déterminer univoque- 
ment la valeur de la déformation plastique en s'appuyant sur des 
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Acier (1,2) 


Aluminium (3) 


B 


d) b) 


Fig. 143. Déformations plastiques dans les barres d’acier # et 2. 


raisonnements simples. À titre d'exemple, considérons une construc- 
tion composée de trois tiges de même diamètre d dont les extrémités 
sont reliées de façon symétrique à l’aide d'une plaque AB parfaite- 
ment rigide (fig. 143, a). Pour simplifier, on néglige l'influence du 
poids. 

Soient les tiges extrêmes Z et 2 en acier et la tige 3, symétrique 
par rapport à celles-ci, en aluminium. Convenons, par hypothèse, 
qu'avant l’application de la charge extérieure les trois tiges étaient 
à l'état naturel non contraint (e,, = 0). Si la plaque est chargée 
uniformément, de la façon indiquée sur la figure 143, alors il est 
évident, en vertu de la symétrie, que les longueurs des trois tiges 
après déformation seront les mêmes. 

La limite d'élasticité p% et le module d’Young E® pour l’acier 
sont, comme on le sait, supérieurs respectivement à pal et à Eal 
pour l’aluminium. Pour simplifier, nous négligeons les effets de 
l'écrouissage et supposons que l’acier et l’aluminium soient des 
milieux parfaitement plastiques (voir fig. 143, b). 

Soit donnée la charge totale P appliquée à la plaque AB. On 
demande de trouver les charges s'exerçant sur chaque tige et l’allon- 
gement total des tiges. 
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Supposons que chacune des tiges soit déformée de façon homo- 
gène, la charge P étant _ façon à avoir l'allongement relatif 
En plus petit que (pal/Eal) = e* et plus grand que (pa/Ea) = &,;, 
c'est-à-dire que la tige en Rs travaille encore dans le do- 
maine élastique et celles d’acier déjà dans le domaine plastique 
(voir fig. 143, b). 

Il est manifeste que la charge répartie sur chaque tige est égale 
à pat xd°/4 et, par conséquent, la tige d'aluminium est soumise à la 
force P — (2p2£ ac rd?/4). 

La déformation totale En étant la même pour toutes les tiges, 
on peut la calculer d'après la loi de Hooke appliquée à la tige en 
aluminium : 

D, = pin 
EX nd? 


La déformation plastique des tiges en acier peut se déduire de 
la condition 


1 
EE e — ac 
fi = E14 Êr = Et — "ESC Pu : 


Il est intéressant de noter, et ceci est maintenant bien évident, 
que les contraintes et les déformations ne disparaïîtront pas dans 
toutes les trois tiges, lorsqu'on aura complètement déchargé la 
plaque AB. Les tiges d'acier abriteront des contraintes de compres- 
sion, celle d'aluminium sera élastiquement tendue. Après décharge- 
ment, une telle construction fournit un exemple du système qui 
n'étant soumis à aucune force extérieure possède des contraintes 
internes dont la suppression est impossible lorsque la construction 
dans son ensemble est conservée. Cet exemple fait voir avec assez 
de clarté comment la technologie de la production (échauffement 
et refroidissement, non uniformes pendant la trempe, le forgeage, 
etc.) de différentes pièces de machines ou d’autres constructions 
peut devenir la cause des contraintes internes en l'absence de forces 
extérieures. 

Considérons de plus les autres effets accompagnant la déforma- 
tion des « solides » et non décrits dans les théories de l’élasticité 
et de la plasticité. 


Fluage. Une pièce encastrée par son] extrémité supérieure 
(fig. 144) est soumise à l’action d’une force constante d° appliquée 
à son extrémité inférieure. Comme le montre l'expérience, si la 
pièce demeure longtemps dans cet état, son allongement relatif 
£1, sera fonction du temps {. Si à un certain moment la charge $ 
est supprimée, les déformations ainsi créées ne se résorbent pas. 
Ce phénomène observé pour toute charge 9, même petite, est dit 
fluage. 
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Le fluage se manifeste de façon la plus prononcée aux températu- 
res élevées. Toutefois la propriété du matériau de fluer doit être 
également observée dans les calculs des constructions destinées à 
fonctionner assez longtemps à températures normales. 

Les matériaux sujets au fluage donnent ordinairement lieu à un 
autre phénomène dit relaxation de contraintes. 


LU 


En 


Fig. 144. Fluage des matériaux. 


Relaxation de contraintes. Une pièce étirée dans les sections 
droites de laquelle agissent les contraintes p{, est encastrée par les 
deux bouts (i.e. la déformation &,, est fixée) (fig. 145). Comme le 
montre l'expérience, les contraintes dans le sein de la pièce pour 
certains matériaux chutent avec le temps jusqu'à une certaine 
valeur p;,, pour d’autres jusqu’à zéro. 


? 
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Fig. 145. Relaxation. 


Les phénomènes de fluage et de relaxation sont intimement liés 
entre eux. En relaxation, la déformation élastique initiale se trans- 
forme par effet de fluage, partiellement ou complètement, en défor- 
mation plastique dont la conservation n'’exige l’application d'aucun 
effort, ce qui conduit à la diminution de P;:. 

La théorie du fluage, branche de la mécanique des milieux con- 
tinus, est actuellement en pleine évolution. 
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Fatigue des matériaux. Considérons encore une propriété des 
matériaux dite fatigue. L'expérience montre qu'un échantillon 
métallique soumis à une charge cyclique appliquée à son extrémité 
libre peut se briser après avoir subi un nombre notable, mais fini, 
de cycles de charge, même si la charge maximale ne dépasse pas la 
limite d’élasticité du matériau. Pour rompre un échantillon métal- 
lique, il faut lui faire subir des millions de cycles. 

En général, les chargements et les déchargements répétés et à une 
alternance rapide suivant un cycle déterminé baissent la limite de 
résistance des constructions, en 
d’autres termes les constructions 
se trouvent détruites sous l’action 
des contraintes étant, dans ce cas, 
sensiblement inférieures qu'en régi- 
me statique. Cet effet s’appelle fati- 
eue du matériau. 

La valeur pratique de la fatigue 
est d’une très grande importance, 
car la plupart des pièces de machi- 
ne, le revêtement des avions, des 
bateaux, etc., sont sujets aux 
vibrations constantes. Les avions 
à grand plafond sont toujours soumis aux essais de charge cyclique, 
car leur enveloppe subit tantôt la dilatation due à la raréfaction de 
l'atmosphère à grande altitude, tantôt la compression au voisinage 
du sol. Les essais de fatigue se font ordinairement par immersion de 
l’avion dans l’eau dont la pression varie selon la loi donnée. Les 
résultats de ce genre d'essais permettent d'évaluer le nombre 
limite de vols pour l'avion considéré. 

La rupture par fatigue résulte habituellement des fissurations 
progressives microscopiques à l’intérieur ou à la surface du maté- 
riau. Le cheminement des fissures sur la surface ou depuis la surface 
à l’intérieur de la construction est grandement influencé pa; le 
milieu ambiant. Ainsi, la résistance des plaques de verre à la ruptu- 
re n’est pas la même dans l'air et dans l’eau. 

La résistance d’un matériau à la rupture par fatigue se traduit 
par la courbe de fatigue obtenue à partir des essais sur les échan- 
tillons identiques soumis aux chargements cycliques dans les mêmes 
conditions extérieures mais à amplitudes de contrainte differentes. 
Le nombre maximal de cycles V que supporte l’échantillon avant 
la rupture est porté sur l’axe d'abscisses, et la valeur maximale 
de la contrainte p effectuée dans ces cycles sur l’axe d’ordonnées. 
La courbe type de fatigue est donnée sur la figure 146. 

Suivant cette courbe on détermine la contrainte maximale que 
peut supporter l'échantillon pour chaque nombre de cycles donné 
dit base d'essai. La contrainte maximale sous laquelle l'échantillon 


Fig. 146. Courbe de fatigue type. 
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endure la base d'essai donnée est appelée limite de fatigue ou d’endu- 
rance. Lorsque les contraintes ne dépassent pas p, (voir fig. 146), 
l'échantillon ne rompt pas pour un nombre de cycles pratiquement 
infini. 

I] convient de souligner que pour un même matériau la résistance 
à la rupture dépend du type de l’état des contraintes (traction, tor- 
sion, flexion, etc.) et du caractère de leur variation dans le temps, 
c'est-à-dire du type de cycle et de la fréquence des oscillations. 
De plus, la résistance de fatigue dépend de la température (surtout 
pour les polymères), des propriétés du milieu ambiant, en particu- 
lier de l’humidité de l’air ainsi que des dimensions de l’échantillon 
et de la présence dans ce dernier de zones de concentration des con- 
traintes, par exemple des entailles. 

Notons en définitive qu'il n'existe pas actuellement de théorie 
de fatigue satisfaisante. 


S 2. Déformations résiduelles. Surface de 


chargement 


À côté des états de déformations, initial et actuel, qui peuvent, 
généralement parlant, correspondre à certains moments f, et {, ima- 


Fig. 147. Etats initial (0), déformé (-) : déchargé (+) en cas de traction uni- 
axiale. 


ginons un troisième état, celui qui dérive de l’état des déformations 
actuel au moment fé par suppression de toutes les contraintes in- 
ternes. 

Les trois états indiqués peuvent être envisagés comme variétés 
continues dans lesquelles les points isolés sont définis par les mêmes 
coordonnées lagrangiennes E!, E*, E%. Désignons les vecteurs de base 
du système de coordonnées lagrangiennes Et, £*, E% dans ces trois 
états par 


. ôr a o 0 
NE, EE, =. 16, EF, = 
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et 2 (E, FF, ob): et les composantes des tenseurs métriques par 
& 


&13 = = de 3j, 7 = 9;- 2; et Bi) = JD;° 2) respectiv ement. (En méca- 
nique newtonienne +, (Ë!, E*, Es to) et T(Et, E*, ES, 1) sont les rayons 
vecteurs des points mobiles du milieu.) Le carré de la longueur d’un 
segment matériel défini par un vecteur infinitésimal aux composantes 


dE, d£°, dES est égal, en état neutre (non cs orme à dsi, — Bi dE dE, 


en état final (déformé), à ds? — g,, di dti, et, en état intermédiaire 
correspondant au déchargement complet, à 


A t JE) 
guy dE dé’. 


La figure 147 montre les états marqués par les indices 40», 
«-»et«-+» pour le cas d'une traction uniaxiale de l'échantillon. 


Tenseurs des déformations plastiques, élastiques et totales. Pour 
un état arbitraire d’un milieu plasto-élastique déformé de façon 
finie, on peut définir les notions de déformations élastiques et 
plastiques et introduire trois couples suivants de tenseurs des défor- 
mations- 

1) tenseurs des déformations plastiques 


° 
6? = €p,9 9 et SP—e 
avec les composantes 
4 + ° 
= + (Lis — Es): (2-1) 
2) tenseurs des déformations élastiques 
€°—Ee,9i9 et ge = €° 22) 
7 “4j Le) 
avec les composantes 
1 CS + 
= (Si — Bis) ; (2.2) 
3) tenseurs des déformations totales 
# et © # 94 3 
6 = E;;9 9 et 6 =E€;;9 9 
avec les composantes 
ES Â PS o 
= (813 — Eu) (2.5) 


Ainsi, dans l’étude d'un processus réel de déformation on peut 
considérer à chaque moment à côté des déformations totales les 
déformations plastiques, c'est-à-dire celles qui seraient restées dans 
une particule si on l'avait complèlement déchargée à partir de l'état 
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considéré, et les déformations élastiques, c'est-à-dire celles qui 
s'annulent à un tel déchargement et réapparaissent à un recharge- 
ment, ceci ayant lieu lorsqu'on passe de l’état « déchargé » à l'état 
actuel de contraintes-déformations. 

Notons qu’en annulant toutes les forces extérieures on n'arrive 
pas constamment à un état « déchargé » dans un corps de dimensions 
finies. En effet, lorsque toutes les forces extérieures sont supprimées, 
les contraintes internes peuvent tout de même persister dans le sein 
du corps. C’est, en particulier, le cas de l’exemple considéré au 
$ 2 de ce chapitre. Si, dans ces cas, on s’imagine toutefois, pour 
chaque élément du corps, un état déchargé de façon à ne pas 
rompre la continuité de l’ensemble du corps, alors les points 
du volume du corps forment un certain domaine V* dans un espace 


+ 
non euclidien si bien que la métrique g;;, ne saurait être, dans le cas 
général, euclidienne. 


L 
Les composantes du tenseur métrique g;; ou celles du tenseur 


des déformations plastiques 2ef% — (& — Lis) peuvent être regar- 

dées comme caractéristiques physiques de l’état des corps plasti- 

ques. Outre la métrique, l’on peut introduire d’autres caractéristi- 

ques géométriques d'une variété déchargée dans le domaine V* 

et considérer ces autres caractéristiques invariantes comme para- 
ÿ 


mètres d'état au même titre que g;j. 

I1 vient des formules (2.1), (2.2) et (2.3) que pour une telle défi- 
nition des tenseurs des déformations plastiques, élastiques et tota- 
les, les composantes covariantes de ces derniers en coordonnées 
lagrangiennes vérifient l'égalité 


EE; + €P., (2.4) 


en d’autres termes, les déformations totales sont la somme des défor- 
mations élastiques et plastiques. 

Pour des déformations finies, signalons que cette propriété 
d’additivité ne se manifeste pas pour les composantes de structure 
indicielle différente en coordonnées lagrangiennes ainsi que pour 
les composantes à toute autre structure indicielle (y compris pure- 
ment covariantes) dans le système de référence. Cela relève du 
fait que (2.4) relie les composantes des tenseurs dans les bases dif- 
férentes quoique dans un même système de coordonnées lagrangien- 
nes *). Dans le cas des déplacements relatifs infiniment petits, 
aux petits d'ordre supérieur près, on peut admettre que l'égalité (2.4) 
est valable pour les composantes à toute structure indicielle et dans 
tout système de coordonnées. 


*) Voir L. Sedov, Jntroduction to the Mechanics of a Continuous 
Medium. Eddison-Wesley, 1965. 
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D'après la définition des corps plastiques les déformations plasti- 
ques n'apparaissent, à la différence des déformations visqueuses, 
que lorsque les contraintes dépassent une certaine limite (limite 
d'élasticité *)). Lorsque les contraintes sont suffisamment petites, 
le matériau se comporte comme élastique (ou comme rigide si l’on 
néglige les déformations élastiques). 


Surface de chargement ou surface d’écoulement. Grâce à la pro- 
priété fondamentale précitée de milieu plastique il est possible de 
délimiter dans l’espace des contraintes, i.e. dans un espace à neuf 
dimensions dont les points sont donnés par les valeurs des compo- 
santes du tenseur des contraintes p”, un domaine Z, tel que si un 
point p‘ caractéristique du processus donné est strictement inté- 
rieur au domaine %,, la particule élémentaire se comporte comme 
un corps élastique. Dans le cas contraire, des déformations plasti- 
ques (résiduelles) peuvent apparaître dans la particule. La frontière 
?, du domaine Z, est un ensemble des limites d’élasticité pour les 
états de contrainte les plus divers. Les composantes du tenseur 
des contraintes p'? rapportées au système de coordonnées cartésien- 
nes spatial x, y, : peuvent être regardées comme coordonnées carté- 
siennes des points dans le domaine Z,. Dans l'espace à neuf dimen- 
sions des p'? **) le domaine %, est, en général, à neuf dimensions, 
les contraintes élastiques pouvant être, dans une certaine mesure, 
arbitraires, et la surface ©, est à huit dimensions. 

Lorsque p'? — pi, le domaine Z, est symétrique de sorte que 
dans ce cas il ne reste à considérer qu'un domaine %,; à six dimen- 
sions avec une frontière Z, à cinq dimensions rapporté à l’espace 
à six dimensions ayant pour coordonnées pl, p*°, p®, pl, p{*, p*. 
La frontière du domaine Z,, surface Z,, est dite de chargement 
ou d'écoulement. D'habitude, lorsqu'on étudie des matériaux écrouis- 
sables, elle est dite « surface de chargement » ; s’il s’agit des maté- 
riaux parfaitement plastiques, on l’appelle « surface d'écoulement ». 

I1 est possible, dès maintenant, de donner la définition générale 
des matériaux parfaitement plastiques et écrouissables. 


Milieu parfaitement plastique et milieu écrouissable. Pour une 
traction uniaxiale la limite d'élasticité (limite d'écoulement). qui 
est la valeur limite de la contrainte de traction, représente une cons- 
tante pour un matériau parfaitement plastique. Cette constante, 
ne dépendant pas de la valeur de la déformation plastique, peut 


*) Une telle définition des notions de plasticité et de limite d'élasticité 
pourrait être rendue plus complexe en supposant, par exemple, la limite dépendre 
non seulement des valeurs des contraintes elles-mêmes, mais aussi de leurs 
gradients, de la température et de certains autres paramètres. 

**) Le changement de coordonnées spatiales x, y, z induit le changement 
particulier correspondant des coordonnées pi? dans l’espace des contraintes 
a neuf ou à six dimensions. 
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être fonction de la température 7 et, éventuellement, de certains 
autres paramètres u; de nature physico-chimique non liés directe- 
ment aux déformations (variante usuelle de la théorie). En même 
temps, la limite d'’élasticité d'un matériau écrouissable en régime 
de traction uniaxiale varie lors de la déformation plastique même 
pour Z et u, constants. 

Conformément à ceci, appelons, d’une façon générale, parfaite- 
ment plastique un milieu plasto-élastique ou plastique inélastique 
si, pour tous les processus de déformation se déroulant sans varia- 
tion de la température et des propriétés physico-chimiques du 


Fig. 148. Déformation plastique des matériaux parfaitement plastique (a) 
et écrouissable (b). 


milieu, la surface Ÿ,, dans l'espace p'? représente une surface fixe, 
et écrouissable si £, change avec la variation des déformations plasti- 
ques. 

Dans une déformation plastique (déformation occasionnant la 
variation des valeurs des déformations plastiques) avec le passage 
continu des états élastiques aux contraintes plastiques, les p' 
sont toujours représentés par un point de la surface ©, c'est-à-dire 
ils coïncident à chaque moment avec l’une des limites d’élasticité 
{voir, à titre d'exemple, le diagramme de traction uniaxiale, fig. 147). 

Lors d'une déformation plastique isotherme d'un corps parfaite- 
ment plastique (u; étant constants, eux aussi) le point p'? est situé 
sur une surface fixe 2, ou se déplace le long de celle-ci. Dans une 
déformation plastique isotherme d’un corps écroui (u,; étant cons- 
tants) le point représentatif de l’état d’une particule dans l'espace 
des contraintes sollicite la surface ©, qui migre dans l’espace des 
contraintes en suivant les contraintes correspondant au processus 
accompagné de déformations plastiques (fig. 148, b). 

L'équation de la surface d’écoulement 2, pour un matériau 
parfaitement plastique peut donc s'écrire 


f(pŸ, gin T, W)=0. (2.5) 


La fonction f est dite d'écoulement ou de chargement. 
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Si le milieu est isotrope. les paramètres physico-chimiques u;, 
variables ou constants, sont des scalaires. Dans ce cas, la fonction f 
ne dépend du tenseur des contraintes que par l'intermédiaire de 
ses invariants (lorsque p'? — p?', on ne peut avoir que trois inva- 
riants indépendants). On en déduit aisément les conditions de symé- 
trie correspondantes qui seraient propres au domaine Z, et à la 
surface 2, pour les matériaux isotropes parfaitement plastiques. 

Conformément à la définition des matériaux LCrOUSSADIre, la 
forme et la disposition de la surface de chargement ©, dans l’espace 
des contraintes doivent dépendre non seulement de p{?, T, L;, mais 
encore de certains autres paramètres conditionnés par la valeur des 
déformations plastiques. Ces paramètres peuvent inclure directe- 
ment les composantes du tenseur des déformations plastiques eñ; 
Outre ef; ou à leur place, on peut prendre pour paramètres définis- 
sant l'écrouissage les paramètres #1, %+, . . ., %, Capables de diver- 
ses relations, en particulier non holonomes, avec les déformations 
résiduelles ef. Par conséquent, l'équation de la surface de charge- 
ment pour un matériau écrouissable peut s'écrire: 


{(p° » £t) T,, Mi, €: Ks)= 0. (2.6) 


Dès lors, on conviendra une fois pour toutes que le signe de la 
fonction f est choisi de façon : à avoir à l'intérieur de Z,, c'est-à-dire 
dans le domaine où le matériau se comporte comme un corps élasti- 
que, 


f<0. (2.7) 


Définition des processus de chargement et de déchargement plasti- 
ques. Donnons, maintenant, la définition des processus de charge- 
ment et de déchargement plastiques. Dans une traction uniaxiale. 
le déchargement signifie diminution de la quantité p,,. En défor- 

mation arbitraire Je déchargement est défini comme un processus 
tel que le point pÿ se déplace, dans l’espace des contraintes, de la 
surface £, à l’intérieur du domaine Z%,. Il est évident que ceci peut 
conduire È la croissance de certaines composantes pÿ. 

Analytiquement, on définit le déchargement à partir de l’état 
sur la surface ©, comme un processus lors duquel, pour un matériau 
parfaitement dis 


ÿ L 6P 9 
df = 2 ar + À àp 5 L_ Gp + du: du; < 0, (2.8) 
et, pour un matériau écrouissable, 
d'j= + FT + dp 54 du < 0. (2.9) 


Lors du re on a, Se on 
der =0, dXs (0. (2.10) 
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Le chargement plastique se définit comme un processus où 


f—=0, df—0, (2.11) 
étant donné que de un es Pa ap plastique on a 
— ÿ 2 42 
af=-5r dT + dp9 + dur, (2.12) 
et sel un matériau Fra 
dj=<t ar + 2 ap + _ ge +2 gr. (213) 
T opt dpi de, NU dfs 


Pour un matériau écrouissable, on introduit encore la notion de 
chargement effectif qui est un processus tel que 
f=0, df=0, d'f>0, 
dei; 0, dx, 0, 
et de chargement neutre tel que 
f—0, df—0, d'’f—=0, 
c'est-à-dire (2.15) 
def; =0, dks=0. 
En chargement neutre pour T = const, u, — const, le point pi? 
se déplace dans l'espace p‘? sur une surface immobile Ÿ p, les défor- 


mations plastiques dans le matériau écrouissable ne subissant, 
dans ce cas, aucune variation. 


(2.14) 


Formes éventuelles de la surface de chargement. Abordons quelque 
peu la question portant sur les formes éventuelles de la surface de 
chargement. La surface de chargement (ou d’ écoulement) peut évi- 
demment contenir un point infiniment éloigné s’il existe un chemin 
de chargement tel que l'augmentation indéfinie des contraintes 
n’entraîne pas de déformations plastiques. En particulier, comme 
il a été indiqué plus haut, de nombreux matériaux se comportent 
comme corps élastiques en régime d'’étreinte omnilatérale jusqu'à 
de très grandes pressions (infiniment grandes, en schématisation). 
Pour de tels matériaux, les surfaces £, peuvent représenter des 
cylindres. 

Comme il a été déjà dit, lorsque p — pi, il suffit de considérer 
au lieu de l'espace des contraintes à neuf dimensions celui à six 
dimensions. Il est manifeste que pour les matériaux isotropes les 
singularités particulières du domaine £, se laissent décrire dans 
un espace tridimensionnel des composantes principales du pue 
des contraintes. Pour les corps isotropes, les composantes p? n 
sont incluses dans les fonctions (2.5) et (2.6) que par |’ die 
des contraintes principales p,, Po, Ps. 
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Notons que pour un matériau parfaitement plastique en régime 
de déformation plastique pour T = const, u,; = const, les contrain- 
tes ne pouvant être arbitraires sont toujours situées sur une surface 
fixe de l’espace des contraintes, de sorte que pour un corps plasti- 
que, tout comme, d’ailleurs, pour un fluide, l’équilibre n’est pos- 
sible qu'en présence d’un système spécial de forces extérieures. 

On connaît des modèles des milieux dans lesquels le domaine 
des contraintes admissibles est encore plus restreint. En particulier, 
dans les fluides parfaits les contraintes p‘’ sont toujours alignées 
sur une droite de l'espace des contraintes, les quantités pi? étant 
définies par la valeur d’un seul paramètre p qui est la pression. 

Il est également possible de construire des modèles des milieux 
plastiques dans lesquels la plasticité apparaît en liaison avec les 
restrictions complémentaires imposées au tenseur des contraintes, 
le passage continu du domaine élastique au domaine plastique ne 
pouvant, dans ce cas, correspondre qu'à certains ensembles des 
points de la surface Z,. La frontière séparant la zone élastique de 
celle où les déformations plastiques se sont déjà créées dans le corps 
représente, en règle générale, une surface de forte discontinuité, en 
particulier, pour les contraintes. 

Considérons, à titre d'exemple, le passage de la glace en eau 
(fusion de la glace) comme le passage d’un matériau de l’état élasti- 
que à l’état plastique. En effet, la glace qui se laisse décrire assez 
bien par les équations de la théorie de l’élasticité ne se transforme, 
à une température donnée, en eau que lorsque les contraintes attei- 
gnent certaines valeurs. L'eau peut être considérée comme de la 
glace à l’état plastique (dans l’eau peuvent apparaître des déforma- 
tions résiduelles *)). Les contraintes dans l'eau (état plastique du 
matériau) se réduisent à la pression, l’état des contraintes de la glace 
pouvant être plus compliqué. C'est pour cette raison que les con- 
traintes subissent, en général, des discontinuités sur la frontière 
glace-eau. Ce sera, par exemple, le cas de traction d'un bloc de 
glace en fusion. Le passage continu (sans discontinuité des contrain- 
tes) de l’état élastique à l’état plastique dans le modèle considéré 
correspond à un seul point de la surface ©,, point défini par la 
valeur de la pression à laquelle fond la glace (à la température 
donnée). 

Dans les modèles concrets des corps plastiques, la fonction de char- 
gement f doit être une fonction donnée de ses arguments. De plus, 
on doit se donner les lois d'élasticité décrivant la déformation dans 


*) L'eau peut être également traitée en corps élastique dans lequel les 
contraintes se ramènent à la pression reliée de façon univoque avec la densité 
et la température (voir p. 321). Or, étant un milieu susceptible d’avoir des 
déformations plastiques, non essentielles du point de vue de la mécanique des 
fluides, l'eau peut, dans ce sens, se voir attribuer des propriétés plastiques. 


430 PLASTICITE [CH. X 


le domaine élastique également au cours du déchargement et les 


lois définissant les accroissements der; et dy, dans un chargement 
plastique. ainsi que les fonctions thermodynamiques du milieu. 


$ 3. Relations caractéristiques fondamentales 
dans la théorie des corps plastiques 


Les modèles variés des corps plastiques se distinguent les uns 
des autres par diverses lois fondamentales qu’on emploie pour définir 


ef et %. et par la donnée différente de la fonction de chargement f. 
Nous allons énoncer, dans ce paragraphe, la loi dite associée 
adoptée dans nombre de modèles pratiques des corps plastiques pour 
la définition des ef. 

Cette loi et celle qui définit les déformations élastiques ef,, ainsi 
que les relations thermodynamiques servent, dans leur ensemble, à com- 


Ld 


pléter le système d'équations de la théorie des corps plastiques. 


Les lois régissant les 4, et ef; ne peuvent pas se traduire, dans le 
cas général, par des relations finies univoques du type (3.1). Montrons 
tout d'abord que pour divers modes de chargement les déformations 
plastiques ef; et les paramètres y, ne se prêtent pas à chaque instant 
à une définition univoque par les valeurs des composantes du tenseur 
des contraintes prises au même instant. En d’autres termes, mon- 
trons que les lois fondamentales de la plasticité régissant les ef 
et %. pour les divers modes de chargement ne peuvent se traduire 
par les relations finies univoques de la forme 


ep, = ep, (p”, T, [4y, -.., Um), Xs=X3(p?, T, li, ..., Um), (3.4) 


où p et T sont respectivement les composantes des contraintes 
et la température à l'instant considéré et u, des constantes physi- 
ques. Les premières des relations (3.1) s'appliquent à la définition 
des ef dans les théories de la plasticité de déformation. 

Les relations (3.1) sont inadmissibles pour un corps parfaite- 
ment plastique du fait que les dimensions de cette diversité des 
contraintes pŸ traduisant les processus de chargement plastique 
sont, d’une façon générale, distinctes de celles de l’espace des défor- 
mations plastiques résiduelles. Le maximum de dimensions pos- 
sible pour T = const et pi? — pi de la variété des points de la 
surface d'écoulement Z,, lieu de tous les points représentatifs des 
processus isothermes de chargement plastique, est égal à cinq, 
celui du domaine correspondant de l’espace des ef, à six. 

Les relations univoques du type (3.1) n’ont pas lieu dans la 
théorie de la plasticité parfaite par suite de la dimension dif- 
férente des espaces des valeurs admissibles des composantes &;; 


et pŸ, ni dans le cas où l’on impose aux composantes du tenseur e}, 
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des restrictions géométriques complémentaires diminuant la dimen- 
sion de l’espace. 

Par exemple, en supposant le matériau plastiquement incompres- 
sible, j vient qu'aux petites déformations les composantes du ten- 
seur e* forment un déviateur de composantes e;? et que la dimen- 
sion de l’espace correspondant des valeurs admissibles pour les 
composantes ef est égale à cinq. Mais, dans ce cas, on admet ordi- 
nairement que Les conditions de plasticité n'incluent que le déviateur 
des contraintes p’#. Si l’on suppose 
que dans (3. 4) les composantes du Z M 
déviateur e;f ne peuvent dépendre que 
de celles du déviateur des contraintes 
p'Ÿ, les relations biuniv oques du type 
(3. 1) sont, dans ce cas aussi, interdi- 
tes, les dimensions des espaces des 
valeurs admissibles des composantes 
e;P et p’ étant respectivement égales 
à cinq et à quatre. Fig. 149. Différents chemins 

Le diagramme traction-compres- de chargement. 
sion uniaxiale d’un corps parfaite- 
ment plastique nous renseigne sur le fait que même au cas 
le plus simple d’un chargement uniaxial monotone (sans décharge- 
ments intermédiaires) dans le domaine plastique à une même valeur 
de la contrainte pl? peuvent correspondre des valeurs distinctes de 
la déformation plastique e? (fig. 139). 

Dans le cas général, le chargement par deux chemins distincts, 
depuis un certain état D du domaine élastique du modèle d'un 
milieu parfaitement plastique, permet d’observer à la limite, à |’ ap- 
proche des points distincts M et N de la surface d’ écoulement 2h 
(fig. 149), les effets suivants. Lorsque le chargement suit les chemins 
DM ou DN appartenant au domaine élastique, les composantes 
des tenseurs des déformations plastiques ef restent invariables, 
pouvant, en particulier, être nulles ou non nulles si au cours de la 
déformation antérieure la particule considérée a accumulé des 
déformations résiduelles. Donc, pour des contraintes distinctes les 


quantités e?; aux points M et N peuvent être égales. D’autres part, 
pour le modèle d’un corps parfaitement plastique, des variations 
des quantités e}; peuvent se produire sur la partie MAN du chemin 
située sur la surface d'écoulement, si bien que l'intersection de deux 
processus DN et DMN au point N donne naissance à un même 
système des contraintes dans la particule et aux valeurs distinctes 
des quantités e:. 

Il s'ensuit de ces raisonnements que pour les chemins distincts 
de chargement la description du modèle d’un corps parfaitement 
plastique est, généralement parlant, impossible à l’aide des rela- 
tions du type (3.1). 
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Pour les corps plasto-élastiques avec écrouissage en traction 
uniaxiale sans déchargement intermédiaire la contrainte pt est 
une fonction univoque de la déformation plastique eP. On pourrait 
donc en conclure que, dans le cas général aussi, pour tout charge- 
ment sans déchargement intermédiaire dans les modèles des corps 
écrouissables, les relations (3.1) peuvent être remplies. Or, il est 
aisé de voir qu'une telle supposition conduit à des restrictions géné- 
ralement inadmissibles *). 

En effet, en supposant les égalités (3.1) valables dans les proces- 
sus de chargement, il vient que chacune des relations de la forme 


ep. = ep, (pŸ, T, Lu, ce, Um) = Ci = const 
et L (3.2) 
Ls=%Xs (p”, T, us Um) =(C,=—= const 


reliera p‘ et 7 entre eux, c’est-à-dire déterminera (pour 7 = const) 
la surface Z dans l’espace des p‘, surface qui contiendra les points 
des surfaces de chargement ©,, étant donné que, d'après la défini- 
tion du modèle d'un corps plastique écrouissable, les quantités €? 
et x, sont constantes sur la surface de chargement. 

Examinons, tout d’abord, le cas où, la température étant fixe, 
la surface de chargement Z, est à cinq dimensions dans l’espace 
des valeurs de p*? à six dimensions. Alors les surfaces définies par 
les équations (3.2) se confondent avec les surfaces de chargement. 

Manifestement, en chargement à température constante sans 
déchargement lorsque les déformations résiduelles ef} et eff pour 
certains deux états sont distinctes, on obtient en présence des liai- 
sons (3.1) que les surfaces de chargement correspondantes £,, et 
5, sont distinctes et ne peuvent avoir de points communs, car 
autrement aux mêmes valeurs de pŸ et de T correspondraient les 


déformations résiduelles différentes ef et #ï;, ce aui contredirait 
l'univocité des formules (3.1). 


*) ]lest une affirmation que pour tous processus isothermes de chargement 
sans déchargement intermédiaire affectant le modèle du corps plastique écrouis- 
sable on peut envisager les relations entre les déformations totales et les con- 
traintes comme des relations analogues à celles de l'élasticité non linéaire. 
On montre plus loin que cette proposition est incorrecte dans le cas général, 
alors que pour des chemins particuliers de chargement d'une petite particule 
il pourrait en être ainsi. Toutefois, il est à souligner que pour un chemin parti- 
culier donné de chargement toutes les caractéristiques d'état d'une petite 

articule et de l'ensemble du corps peuvent être regardées comme fonctions 

e l’une, et une seule, d'elles. Ce résultat est parfaitement évident et valable 
quel que soit le modèle d’un corps inélastique pourvu qu'on ait choisi convena- 
blement l'un des paramètres d'état. Cependant, il convient de noter que dans 
un problème global, où le chargement d’un corps fini par les forces extérieures 
est régi par une loi définie, les chemins de chargement des petites particules 
isolées du corps sont différents et inconnus au préalable. 
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Ainsi, en fixant, par exemple, € — C,, il vient que la relation 
Eu (PŸ, T, lu, - .., Um) — Cu donne de façon univoque la surface 
de chargement © Zp, Ce qui permet de déterminer toutes ee compo- 
santes ef — Ci; et %Xs = C:, également constantes sur XZ,. C'est 
pourquoi toutes les constantes C;; et C, peuvent être considérées 
comme fonctions universelles (indépendantes de pÿ et de 7) de 
l'une d'elles, par exemple, de C,, = €?, c'est-à-dire que 


e.—@ij(en) et Xs—%s (EP). (3.3) 


Les relations (3.3) montrent que les hypothèses (3.1) conduisent 
à la conclusion inadmissible suivant laquelle pour les chargements 
effectués par différents chemins en variables pl et T il n'existe qu'un 
seul chemin possible et complètement défini (3.3) de déformation 
plastique en variables ef. 

Lorsque le matériau est plastiquement incompressible, le ten- 
veur des déformations plastiques et; en petites déformations pré- 
sente un déviateur. Il est aisé de voir que les résultats généraux pré- 
cédents s'étendent également à ce cas où, par hypothèse, les argu- 
ments des fonctions des relations (3.1) ne contiennent que les com- 
posantes du déviateur des contraintes p‘, l’ensemble des limites 
d’élasticité formant une surface quadridimensionnelle dans l’espace 
à cinq dimensions du déviateur du tenseur des contraintes. 

Dans le cas général, si la dimension du domaine des valeurs 
admissibles des limites d’élasticité atteintes par les composantes 
du tenseur des contraintes pi? au passage du domaine élastique au 
domaine plastique est inférieure à six, alors de l'existence présumée 
de la liaison biunivoque (: 1) on déduit que celle du domaine des 
valeurs admissibles pour eZ est également inférieure à six et que 
les déformations plastiques ne peuvent être que de forme spéciale 
indépendante du système d'actions extérieures. 

Par conséquent, il y a contradiction entre l'hypothèse (3.1) et 
celle admettant les déformations plastiques arbitraires. 

On a ainsi montré que dans le cas des corps plastiques écrouis- 
sables, pour des chemins de chargement arbitraires distincts, les 
relations finies univoques du type (3.1) se trouvent inadmissibles, 
en l'absence même de déchargement. Cela est en rapport avec la 
propriété essentielle des lois dela théorie dela plasticité qui consiste 
en ce que ces lois ont la forme des relations différentielles 
non intégrables (non holonomes). 


Théories de la plasticité de déformation. Il est évident qu’un 
corps écrouissable régi par une loi déterminée de chargement se 
laisse décrire par les relations finies du type (3.1) étant donné que 
celles-ci dépendent du chemin de chargement choisi. Par ailleurs, 
il arrive souvent qu'aux certains chemins de chargement distincts 
et, généralement parlant, voisins on peut appliquer une même 
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relation du type (3.1). C’est pour cette raison qu’en pratique on s’a- 
dresse parfois à des théories dites de la plasticité de déformation 
basées sur les relations du type (3.1). 

Il faut, cependant, retenir une fois pour toutes que ces relations 
ne sont valables que pour le cas d’un ou de plusieurs processus 
déterminés de chargement de la particule considérée du milieu et 
ne décrivent pas le comportement de cette dernière dans d’autres 
cas de déformation plastique, en d’autres termes, elles fixent les 
propriétés de certains processus particuliers affectant un milieu et 
non pas les propriétés de ce dernier. 


Chargement proportionnel. Citons l'exemple pratique des modèles 
des corps plastiques écrouissables soumis à un chargement propor- 
tionnel tel que 


PP=xpy, T=To, (3.4) 


où pt est un tenseur constant et x un paramètre scalaire variable. 
Dans certaines applications, pour décrire les processus de charge- 
ment proportionnel, on fait appel aux théories de la déformation 
approchées. 

Les relations entre les contraintes et les déformations pour les 
différents chemins proportionnels de chargement sont, en rigle 
générale, distinctes et dépendent du tenseur paramétrique pÿ. 
Pour des déformations géométriquement petites, affectant un corps 
élastique linéaire fini fixe régi par la loi de Hooke, le chargement 
extérieur proportionnel entraîne la variation proportionnelle des 
composantes des contraintes et des composantes du tenseur des 
déformations en tous les points du corps. Lorsque les déformations 
sont finies, la variation proportionnelle des composantes du tenseur 
des déformations en tous les points du corps dans le cas général est 
géométriquement impossible *). 

Au cas de la déformation plastique arbitraire d'un corps fini 
dans le cadre de la théorie des petites déformations lorsque les 
charges extérieures varient proportionnellement, les chemins de 
chargement proportionnels de tous les éléments du corps sont, d'une 
façon générale, impossibles. 


Principe du travail minimum des contraintes intrinsèques sur les 
accroissements des déformations plastiques. Essayons maintenant 
de formuler une certaine inégalité thermodynamique que de nom- 
breux auteurs utilisent actuellement comme principe thermodynami- 
que complémentaire et qui sert de base à la construction des modèles 
des corps plastiques. 


*) Voir L. Sédov, Notion de chargement simple et chemins admissibles 
de déformation, J. Math et Méc. appl., t. 23, op. 2, 1959 (en russe). 
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Introduisons le travail élémentaire effectué par les contraintes 
sur les accroissements respectifs des déformations élastiques : 


pre 
dA,= — ; deep (3.5) 


et leur travail dA, sur les accroissements des déformations plasti- 
ques occasionnées par un processus isotherme de Men ot af- 
fectant le point donné p? de la surface de chargement >, 


ap 
dAp= —-— dep. (3.6) 


Le travail élémentaire des forces surfaciques intérieures est repré- 
senté par la somme de dA, et de dA, : 


dAŸ = dA,+ dA,. 


# 
Calculons encore le travail élémentaire des contraintes internes p@b 
répondant à tout point du domaine élastique %, sur les accroisse- 
ments considérés des déformations plastiques de?s 
Li 


+ B 
dÂ,= — 2 de. (3.7) 


Le postulat traduit par l'inégalité 


» B__;ap 
dÂ,—dA,= EE der, >-0 (3.8) 


est dit principe du travail minimum des contraintes intrinsèques 
sur les déformations plastiques. D'après ce principe (postulat) le 
travail fourni par les contraintes intrinsèques sur les accroissements 
donnés des déformations plastiques est toujours inférieur ou égal 
au travail que fourniraient sur les mêmes accroissements des défor- 
mations plastiques toutes autres contraintes du domaine élastique. 


En assimilant les composantes des tenseurs defs et dpes = 


= pah— pe8 à celles des vecteurs rapportés à l’espace à neuf dimen- 
sions construit sur les composantes du tenseur des contraintes p”, 
le postulat (3.8) peut s'interpréter comme condition suivant laquelle 
le produit scalaire de ces vecteurs est non négatif, i.e. 


dpi des >0. (3.9) 


I1 découle de (3.8) et (3.9) que si l’on mène par un certain point 
p® de la surface ©, un plan orthogonal au vecteur deg, toute la 
surface ne pourra se "situer que d'un seul côté de ce plan. 

On en déduit aisément que la surface de chargement Z, du côté 


à - 
du domaine élastique Z, contenant le point p° est convexe. 
28 
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Loi associée pour les surfaces de chargement lisses. Si, par suite, 
au point p% la surface de chargement a un plan tangent déterminé, 
alors ce dernier doit être Se au vecteur de?s. En d’autres 
termes, aux points de la surface Z, où il n’y a qu’une seule normale, 
les vecteurs deb, et grad f doivent être colinéaires, de sorte que 
la détermination des accroissements des déformations plastiques 
au cours d’un chargement plastique se fait à l’aide des relations 
différentielles suivantes : 


où dÀ est une certaine quantité scalaire positive infiniment petite, 
étant donné que le vecteur def: est dirigé, par définition, du côté 
de la normale extérieure à Z,. 

On admet donc selon (3.8) que pour un matériau parfaitement 
plastique 


— 93, 91 _ = 
deg = À PE pour f=0, df =0, A0 


deps = 0 pour f=0, df 0 et pour f<<0. 


Pour un corps plastique écrouissable les déformations plastiques 
étant constantes sur la surface de chargement f — 0, dà = 0 pour 
d'f — 0, de sorte que l'on a l'égalité suivante 


' d\ = h d'f, 


où k—>0 est une fonction des paramètres variables définissant 
l'état physico-mécanique d'un élément. Les relations (3.10) 
appliquées au "E plastique écrouissable acquièrent la forme 


der f pour f—0, d'f=>0, 
Fu" pour d’'f<0, f—0 et pour f<<0. 


Les relations (3.10) et (3.11) sont les relations complémentaires 
servant à déterminer des accroissements des déformations plastiques. 
Elles découlent de l'hypothèse (3.8) et de la supposition que la 
surface Z, est lisse et sont appelées loi associée. C’est à von Mises 
que l'on doit l'énoncé général de la loi associée dans la théorie des 
corps parfaitement plastiques. 

Il est à noter que l'hypothèse (3.8) tient lieu d’un postulat non 
démontré théoriquement. Pour cette raison, on peut choisir comme 
postulat fondamental au lieu de la relation (3.8) la loi associée 
elle-même (3. 10) ou (3.11). La justesse de la loi associée dans les 
limites exigées doit se confirmer par les données expérimentales 
par confrontation de celles-ci avec les conséquences de la loi asso- 


cice. 


(3.11) 


$ 3] RELATIONS DANS LA THÉORIE DES CORPS PLASTIQUES 437 


Il est possible de construire d'autres théories de la plasticité 
exploitant, au lieu de la loi associée, d’autres lois fondamentales 
pour déterminer les déformations résiduelles. 

En ce qui concerne les accroissements des paramètres dY., ils 
ont, au cas d’un corps plastique écrouissable, pour expression: 


dXs= A,d'f pour d'f>0, | 
dXs = pour d’f<0, 


les dX, s’annulant avec les d'f: ici À, est la fonction des paramètres 
décrivant l'état d’un élément. 


(3.12) 


Fonctions /, k et À, à donner des modèles de corps plastiques 
en construction. La définition d’un modèle concret du corps plastique 
écrouissable entend la donnée des fonctions f, h et À... Celles-ci sont 
choisies de façon que les propriétés du modèle proposé traduisent 
les effets expérimentalement observés. 

Les modèles concrets des milieux plastiques écrouissables pro- 
posés actuellement et utilisés dans les calculs soit ne possèdent 
aucun paramètre %., soit n’en comprennent qu'un seul, %, dont 
dépend la fonction de chargement j et la fonction h de la loi associée. 

Donnons, à titre d'exemple, quelques-unes des expressions pour 
dy. Taylor, Quinni (1931) et Schmidt (1932) estimaient que 


dx = pÿ dep. 


Odkviste (1933) appliquait le paramètre d'écrouissage suivant: 


._/ 2 
4,9 


Ces auteurs ne considéraient que les évolutions isothermes et sup- 
posaient la mise en équation suivante de la surface de chargement : 


{= F(p°)+0@(x)=0. 


Les hypothèses de Tresca et de von Mises sur la forme de la 
fonction de chargement f seront soumises à une analyse détaillée 
au paragraphe suivant. 

Pour chaque chemin de chargement donné, lorsque les dérivées 
0f/8p28 sont connues, les valeurs des déformations plastiques €? 
et des paramètres x. se déterminent par intégration des relations (3.11) 
et (3.12) et dépendent du parcours d'intégration, i.e. du processus 
de chargement. 


Surfaces de chargement aux points anguleux. Il existe des modèles 
des corps plastiques dont les surfaces de chargement ont des arêtes 
vives, des points anguleux ou coniques. Certaines données expéri- 
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mentales indiquent l'éventualité, voire la nécessité de tels modèles 
dont un exemple est donné au paragraphe 4. 

D'après la loi associée, la direction de l'accroissement des défor- 
mations résiduelles en des points réguliers de la surface de chargement 
est définie d'une façon univoque. Aux points anguleux de la surface 
de chargement, la direction du vecteur def; varie à l’intérieur d’un 
certain angle (fig. 150, b) comme l'exige le principe (3.8) ou (3.9). 

La généralisation de la loi associée au cas d'une surface de char- 
gement avec point anguleux fut proposée par Koiter *) en 1953. 


Zp a def 
DE RE 
pl \ 7 
a) 
Surface de Surface de 
chargement chargement avec 
lisse point anguleux 
p p passe à l'interieur 
de, | d dy de l'angle ABC 


Fig. 150. Positions éventuelles du vecteur def. 


Actuellement, cette théorie sert de base à toutes les études traitant 
de la plasticité des corps dont la surface de chargement possède des 
points anguleux. Les concepts fondamentaux de la théorie de Koiter 
sont en accord avec le principe du minimum de travail des contrain- 
tes intrinsèques sur les déformations plastiques donné par l’inéga- 
lité (3.9). Considérons les points anguleux de Z, comme ceux d'in- 
tersection d’un certain nombre de surfaces régulières d'équations 
de la forme: 


fn (p”, €}, T, es; y) = 0. (3.13) 


Ces surfaces peuvent exister en nombre arbitraire. Il est parfois 
possible de qualifier la surface de chargement d’enveloppe d’un 
ensemble (3.13) infini des surfaces f,. Les fonctions f, sont définies 
de façon à faire répondre les déplacements dans le domaine élasti- 
que aux conditions suivantes 


fa=0 et d'f = 7 + ape8 <0, (3.14) 
dp°®b 


*) Voir W. T. Koïiter, Stress-strain relations, uniqueness and variational 
theorems for elastic-plastic materials with a singular field surface, Quart. Appl. 
Math., v. XI, N90 3, 1953, pp. 350-354. 
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ou 
Îh < (. 


Dans le cas d’un corps parfaitement plastique où les fonctions fx 


ne dépendent pas des arguments e*, et #., le processus de chargement 
plastique vérifie les conditions: 


fa =0, dfo = d'fw = 0 ; | 

fv=0, df,=d'f, <0 ou f, <0, 
où les indices w et v sont distincts et épuisent, dans leur ensemble, 
toutes les valeurs des indices k. 


Dans le cas d’un corps plastique écrouissable, le processus de 
chargement effectif répond aux conditions: 


fo = 0, dfo =0, d'fo >0; l 
fv=0, df,=d'f,<0 ou f,<0. 


(3.15) 


(3.16) 


Si w prend plusieurs valeurs de l’ensemble des indices k, alors, 
sur un élément infiniment petit du chemin de chargement, les com- 
posantes du tenseur des contraintes correspondent aux points singu- 
liers de la surface de chargement. Si © = j, j étant l'unique indice 
fixé, alors, sur un élément infiniment petit du chemin de chargement, 
il se produit le passage du point singulier au point régulier de la 
surface Z,. Si les indices w prennent toutes les valeurs de l’ensemble 
des indices #, on dira de ce processus de chargement qu'il est com- 
plet. 


Loi associée au cas des surfaces de chargement avec points angu- 
leux. La généralisation de la loi associée (3.10) en présence sur la 
surface Z, de points anguleux s'effectue suivant les égalités: 


der; — D ds Vo pour le chargement, c'est-à-dire 
o a 
aux conditions (3.15) ou (3.16), (3.17) 
def; = 0 pour fr —0, dfr <0 et lorsque 
fn <O pour tous les k, 


d\, étant des quantités positives. 
Pour un corps plastique écrouissable, les facteurs dÀ, peuvent 
s'écrire, selon (3.16) et (3.17), comme 
dhy = ho d'fus (3.18) 


ha étant les fonctions positives des paramètres d'état de la parti- 
cule. Les fonctions À,, sont analogues aux fonctions h figurant dans 
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Ja formule (3.11). La donnée des fonctions h,, est comprise dans la 
définition du modèle d’un corps plastique *). 

Si le système de fonctions (3.13) est infini, la somme de (3.17) 
peut être remplacée par l'intégrale étendue aux domaines définis 
par les conditions (3.15) ou (3.16). 

Les conditions complémentaires de définition des paramètres %, 
dans les théories de la plasticité avec écrouissage, lorsque ©, possède 
des points anguleux, peuvent se mettre sous la forme 


ds = 2 A0 d'fu 


ou 


(3.19) 
dfs = C2 deëg, 


Asw Où PSP étant les fonctions connues des paramètres d'état dont 
la donnée, tout comme celle des fonctions ÿ, et h,, figure dans la 
définition du modèle d’un corps plastique écrouissable. 

Pour un matériau plastique écrouissable, les premières formu- 
les (3.17) peuvent s’écrire, compte tenu de (3.18), 


de = D ho PT d'fu. (3.20) 
6) 


Pour un système d'indices w défini par les accroissements des compo- 
santes du tenseur des contraintes p* et de la température, les for- 
mules (3.20) présentent une liaison linéaire entre de? et dp;; et dT. 
Dans l’espace des contraintes au voisinage d’un point anguleux de 
2} il est évidemment possible de délimiter les domaines différents 
de variation de dp‘? et de dT dont chacun est caractérisé par un 
système d'indices © différent. Aussi les relations linéaires (3.20) 
dans ces différents domaines sont-elles distinctes. On en conclut 
que les relations (3.20) sont en fait non linéaires. Ce genre d'effets 
non linéaires aux points anguleux de ?, fut étudié par Sanders *#*). 
Hodg analysa les cas où les surfaces Z,, définies par les équations 
1; =. Ô étaient des plans. Dans ce cas, il est possible d'établir une 
relation finie entre les contraintes et les déformations résiduelles 
qui est la même pour certaines classes de chemins de chargement. 


*) Il est évident que, pour une surface de chargement définie géométrique- 
ment (physiquement) dans l'espace des contraintes, la condition f,, — O peut 
être introduite avec un certain arbitraire. Posant f& — VA je et tenant compte, 
de ce que f,, = 0 pour une déformation plastique, on aboutit aux formules (3.20) 
où l’on doit remplacer f,, par fo et poser L, = 1. Une remarque analogue est, 
en particulier, pile a la formule (3.11). 

**) T. Sanders, Plastic stress-strain relations based on linear loading 
penetiens, Proc. of second U.S. National Congress of Appl. Mech., 1954, pp. 455- 
60. 
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D'une manière générale, À, et f,, sont les fonctions très complexes 
des paramètres définissant le chemin de chargement, la surface 2, 
pouvant varier fortement lors d'une déformation plastique. Cepen- 
dant, dans un processus de chargement effectif figuré par un point 
anguleux isolé (sans déchargement intermédiaire) seules les proprié- 
tés locales de la surface de chargement ont de l'importance en ce 
point singulier, de sorte qu’on puisse développer une théorie de la 
déformation plastique avec écrouissage en s'appuyant sur les for- 
mules (3.20) où f, sont fonctions linéaires des p". 

Bien que les chemins de chargement de forme générale conduisent 
à des effets non linéaires et à une situation fort complexe, on par- 
vient, dans les théories de la plasticité des corps avec point anguleux 
sur Z,, à des simplifications notables pour un certain ensemble des 
chemins de chargement appartenant entièrement au domaine de 
chargement complet. En particulier, Budiansky *) a montré qu'un 
certain ensemble de chemins de chargement admettait des relations 
finies entre les contraintes et les déformations. 

Les idées générales précitées portant sur la construction des 
modèles des corps plastiques ont été développées essentiellement 
les quinze années dernières. Les recherches expérimentales des 
fonctions introduites sont encore peu nombreuses. 


Equation de la chaleur reçue et second principe de la thermo- 
dynamique. Passons maintenant à l’étude des relations thermodyna- 
miques dans la théorie de la plasticité. Ces relations sont néces- 
saires à compléter le système d'équations mécaniques au cas où 
l'importance des effets de variation de la température au cours de 
la déformation d’un corps est évidente. C’est pour cette raison que 
la construction du modèle d’un corps plastique ne peut être entière- 
ment terminée, avant que les fonctions thermodynamiques ne soient 
définies et les équations thermodynamiques écrites. 

Compte tenu de l’irréversibilité du processus de la déformation 
plastique, l'équation de la chaleur reçue et l'équation du second 
principe de la thermodynamique s'écrivent sous la forme (voir $$ 2, 
5, 6, ch. V,t. I) 


aF = _ pÿ de,y— d (sT) + date) + dg**, (3.21) 


T ds=dg®@ + da", dg >0, 
soit (3.22) 
ds=d;s+d;s, dis >. 


*) B. Budiansky, À reassessment of deformation theory of plasticity, 
D ASME, Series E, Journ. of Appl. Mech., v. 26, N9 1-2, 1959, pp. 259- 


442 PLASTICITÉ (CH. X 


Rappelons que F est ici l'énergie spécifique libre, s l’ entropie 
spécifique, dqg® l'apport de chaleur extérieur donné séparément, 
dg’ la quantité de chaleur non compensée, dg** l'apport d'énergie 
correspondant vers l'unité de masse (voir $$ 2 et 7, ch. V, t. [). 


Les hypothèses fondamentales et formules thermodynamiques qui 
en découlent. Le développement ultérieur du modèle d’un corps 
plastique fait toujours appel aux certaines hypothèses complémen- 
taires. Adoptons, comme fondamentales, les hypothèses suivantes : 


dg** =0, | 

F= F(&u, ei; ef;, T), Bis = ei; +ef, 

ago = — À diva dt, (3.23) 
dg” = rx? PTS 


où g est le vecteur courant de chaleur, t® sont les composantes d’un 
certain tenseur caractérisant la dissipation d'énergie. 

Partant de (3.23) on peut transcrire les équations (3.21) et (3.22) 
sous la forme 


(EH ( HE 2j + (A+ 0, 29 
UV 
ve Tr + der, (3.25) 


L'égalité (3.24) se remplit tant dans le domaine élastique que 
plastique. En conformité de la définition ci-dessus du modèle d'un 
corps plastique, un processus élastique de déchargement devient 
possible à partir de tout état plastique si bien que les contraintes 
dans une particule en état plastique associé au processus élastique 
de déchargement peuvent résulter de l'équation d'état de la théorie 
de l'élasticité. Cela étant, on obtient, moyennant l'analyse des 


processus élastiques de déchargement lorsque def; — 0, que l’éga- 
lité (3.24) conduit aux relations (2.9) et (2.10) du chapitre IX pour 
un modèle élastique. Il convient à cet égard d'admettre l'existence, 
dans les domaines élastique et plastique, des relations 
ÿ _ 0 2F _ 
PS et S=—-+. (3.26) 
Pour le processus de déformation plastique, l'égalité (3.24) 
appuyée par (3.26) prend la forme 
0F pil tij P 
— —— +— ) dei, =0. 3. 
(ae P LE p | ” 6:29) 
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Généralement parlant, les de dans cette égalité ne peuvent être 
indépendants. En effet, si la loi associée est de rigueur, les six accrois- 
sements def; s'expriment par l’un d’eux. 


Malgré cela, dans nos études on peut toujours supposer vérifiées 
les égalités 


—p —. (3.28) 


De fait, faisons 


Alors il découle de (3.27) que l’on a toujours 
rŸ def, = 0, 


i.e. que les additions t# ne modifient pas la dissipation dg'. C'est 
pourquoi les composantes du tenseur t'? introduites spécialement 
et uniquement pour la détermination de dg” peuvent se calculer à 
l’aide des formules (3.28). 

Il s'ensuit des formules (3.28) que si l’énergie libre F est fonc- 
tion des déformations plastiques, alors 


, 0F 
dg = p' del def —dA,. 
ÿ 


Dans ce cas, la déformation plastique peut entrainer la variation 
de la valeur de l'énergie libre du matériau aux dépens de la modifi- 
cation de sa structure, ce qui est, dans une certaine mesure, analo- 
gue à la variation de l’énergie libre au cours des réactions chimiques. 

I] est également possible de considérer les milieux pour lesquels 
l'énergie libre ne dépend pas de €: 


F— F (si;, T) 
et (3.29) 


= pi, 


Ces milieux seraient dits sans « mémoire » de déformations plasti- 
ques ; de toutes les fonctions thermodynamiques (F, s, U, Ÿ) et lois 
d'élasticité (dont le module d’Young, en particulier) nulle n'y dé- 
pend de la valeur de déformations accumulées. D'autre part, on 


» 


peut introduire des modèles des corps plastiques à « mémoire » 
lorsque F—F(e;,T,ef;, 4). Selon (3.28) c'est l'inégalité ri 
 pŸ qui est valable. 


Equation de la production de l’entropie. Analysons, maintenant, 
de plus près l’équation du second principe de la thermodynamique. 
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Admettons, par définition, que 


p 
ds . 4 dys __  qgrad7 , ii dei 

De pe OR me 1 pan ve. (90) 
La quantité o = 6, + ©, définit le taux de production de l’entro- 
pie aux dépens des évolutions internes irréversibles occasionnées 


par la présence du gradient de température: 


= —TENT, (3.31) 
et par les déformations plastiques: 
1 à P de; 
= T ei;, Ur (3.32) 
En utilisant la loi de Fourier pour le vecteur q = g'a; 
= — xÿ T (3.33) 


il vient que la quantité ©, se définit comme la forme quadratique 
en ÔT/ôx" : 
y OT OT 
OX" ———. 
: Oxi ôxi 


Dans ce cas, la loi de Fourier (relation entre les composantes du 
vecteur courant de chaleur et celles du vecteur gradient de tempé- 
rature) s'écrit sous la forme 


L 4 06 
ô (— 
ox! 


S'il y a conduction thermique, les formules (3.33) et (3.34) repré- 
sentent tout simplement une autre formulation du principe d'Onsa- 
ger (voir t. I, ch. V). 


Extension du principe d’Onsager aux liaisons non linéaires. Parfois, 
en étudiant les processus irréversibles arbitraires, on généralise les 
égalités (3.34) en adoptant que si le taux de dissipation © se met 
sous forme d'une somme des produits des « forces» X, par des 
« flux » z!: 


== { 
o = X,x", 


les « forces » À; étant certaines fonctions non linéaires des paramè- 
tres d’état et des « flux » z', alors ces fonctions peuvent avoir pour 
expression 
90 
X, = X Gzt (3.35) 
Dans le cas général, © n'est pas une forme quadratique des z'. 
les quantités © et x étant fonctions non seulement des variables ri 
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mais aussi de certains autres paramètres de définition %.. Comme il 
vient des formules précédentes, © et x, dans le cas général, sont 
liés par la relation 


Xiti es — 6. (3.36) 


La relation (3.36) définit x si © est donné. Si c’est x qui est donné, 
alors on peut considérer l'égalité (3.36) comme une équation aux 
dérivées partielles du premier ordre pour la fonction © (xi, #.). 

Si x = const ou x = f (x.), il découle directement de l'équation 
(3.36), compte tenu de la formule d’Euler pour les fonctions homo- 
gènes, que la quantité o est une fonction homogène des variables 2‘ 
d'ordre 1/x. 

L'hypothèse (3.35) peut être appuyée par les principes analogues 
de par leur nature au principe (3.8) sur lequel repose la déduction 
de la loi associée *). 

On appliquera dans la suite les formules (3.35) pour établir la 
relation entre +” et ef. 


Calcul de 02 à l’aide de la loi associée. Considérons la quantité ©, 
lorsque la loi associée (3.10) ou (3.11) a lieu. Pour simplifier, limi- 
tons-nous au cas de surfaces lisses de chargement. Dès lors, on en- 


tendra sous p# et e?; les composantes usuelles des tenseurs corres- 
pondants ou bien uniquement les composantes de leurs déviateurs. 

Il est aisé de voir que la loi associée exprimant la condition de 
la coïncidence de la direction du vecteur ef avec celle de la normale 
à la surface de chargement f — 0 dans un espace multidimensionnel 
correspondant peut s'écrire sous forme de l'égalité en vecteurs uni- 
taires suivante: 


ôf 
e} ij 
nn — = a  — . (3.37) 
V/ epephi of__of 
OP" 0Pmn 


Le facteur de proportionnalité d\/dt entre ef, et 0f/6p*? aura pour 
expression 


dk _ €; ETE 
dt _df of ôf | 
api OP" OPmn 


*) Le livre de H. Ziegler, Some extremum principles in irreversibles 
thermodynamics with application to continuum mechanics (1963, North-Holland 
Publishing Comp., Amsterdam), contient une explication de l'égalité postulée 
(3.35) en recourant aux autres postulats équivalents que l’on peut interpréter 
géométriquement ou considérer comme une sorte de conditions physiques 
imposées aux forces X;, pour assurer l’extrémum à © dans les processus réels. 
On y trouve également la description détaillée de ces postulats. 
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Les relations (3.37) ne suffisent pas pour déterminer ef en fonc- 
tion des p°, ef, T et %, (elles ne définissent que l'orientation du 
vecteur e?. dans l’espace p'?). Mais elles peuvent servir à calculer 
les pi? au moyen de eF;, ef;, T, %., si l’on tient compte de ce que les 
composantes p‘ doivent encore satisfaire à la condition 


f(p#,e,T,%x)=0, 


étant donné que le processus de chargement considéré est plastique. 

C'est pour cette raison que l'application de la loi associée et 
de l'équation de la surface de chargement permet, généralement 
parlant, de calculer *) 


: oF 

19 — 
1 ip . d Ü ? 
TT ei — T ei 


comme fonction des ef, ef, T, %s. 


Fonction de dissipation pour le modèle d’un milieu plastique 
d’après von Mises **). Si, par exemple, la fonction de chargement 
est définie par la formule 

f= ppiy—C?(e5, T, ke) 
et 17 — pl, alors en recourant à la loi associée et à la condition 
f—=0 il vient 


p=C(e,T, :) 


17° 


epij 
V eP,ephl 


À ; C(eF;, T, Ls) ;j D nk! 
TPE= F7 — = y emernt. 


(3.38) 


Oo = 


Déformation plastique en tant que processus équilibré irréversible. 
Le trait essentiel des théories de la plasticité développées consiste 
en ce que ©, est une fonction homogène du premier ordre par rap- 
port aux taux de déformations plastiques dans le système de varia- 
bles ef;, #f, T, x.. C’est pourquoi l'accroissement de l’entropie occa- 
sionné par l’irréversibilité du processus de déformation plastique 
diSplast Se trouve indépendant du taux de déformation. 

En général, lorsqu’on construit le modèle d’un corps plastique. 
on admet souvent, comme hypothèse de départ, qu’au cours de la 
déformation plastique les accroissements de l’entropie, de l'énergie 


*) Si ef; sont les composantes de déviateur, la formule écrite pour 0, 
reste en vigueur à condition que les déformations plastiques se produisent 
sans modification du volume. 

++) L'étude du modèle d’un corps plastique avec une telle fonction de 
chargement fait l’objet du & 4. 
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interne et des contraintes ne sont liés qu'aux accroissements des défor- 
mations plastiques et ne dépendent pas de la vitesse de ceux-ci. 
À cet égard, il convient de préciser que la déformation plastique 
peut être envisagée comme un processus irréversible se déroulant aussi 
lentement que l'on veut et, par conséquent, constitué par une suite 
d'états d'équilibre *). 


Existence des fonctions de chargement et de la loi associée. Soit 02 
une fonction donnée des ex, e;; T et y,, étant donné que 0, ="? e?/T. 
Supposons que ©, soit une fonction homogène du premier ordre des 
ef, par conséquent 


D’ 000" 

LASER 3.39 

Eij de? O2 ( ) 
et que les égalités 

ou 0 3.40 

TT io si 


aient lieu. 
Montrons à partir de ces hypothèses l'existence de * fonctions 
de chargement indépendantes f, (T°, eZ, T, 4), © = 1, 2,... 
..., k > 1, telles que, en déformation plastique, soient remplies 
les égalités 
fo =0, © =1,2,...,k, (3.41) 


et que, de plus, dans le cas général, les composantes du tenseur 
des taux de déformations plastiques e;; obéissent à la loie associée 
donnée par les formules de la forme 


k 
=) ke 2e (3.42) 
wo— 1 


dtij 


où À,, sont certains facteurs liés à la non-univocité de la forme des 
fonctions f, et devant être définis complémentairement compte tenu 
de la condition ©. > 0 et des égalités (3.41). Les formules (3.42) 
sont analogues et coincident, en fait, avec les formules (3.20) (lorsque 
T” = p”). 

Pour démontrer les relations (3.41) et (3.42) passons aux nota- 
tions plus générales et plus commodes. Soit © (z', x.) une certaine 
fonction homogène du premier ordre du système de variables 
xl, 2°, ..., x” indépendants dans le domaine considéré et pouvant 
dépendre de façon arbitraire de certains paramètres %, qu'on 
considère constants dans les raisonnements mathématiques qui 


*) On lit dans certains ouvrages que les precessus infiniment lents sont 
réversibles, ce qui dans le cas général est manifestement erroné. 
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suivent. Ces paramètres, auxquels on peut rapporter la tempéra- 
ture, les paramètres d'écrouissage et d’autres SrAngeurs physiques 
peuvent être variables dans les processus réels. 

La fonction ©o étant donnée, définissons les Compdsantes X,; des 
forces généralisées d’après les formules 


Xe Ge. (3.43) 
dx! 


où les dérivées partielles d0/0x' sont prises pour %, constants désor- 
mais non inclus au nombre d’ arguments. 

Il est aisé de se convaincre que si © (x') est une fonction homo- 
gène du premier ordre, alors x fonctions 


Air rss Tr), dt 2r::s nn 
ne sont pas indépendantes. En effet, montrons que le jacobien 
OX; | 020 
di Ori dx] 


s'annule. 
Comme la fonction © (x!,zx*, ..., x") est homogène, on a un 
système de relations 


93 ji ns 
nas 0 Ü=1:2;:2:5n); (3.44) 


qui est rempli quelles que soient les valeurs des variables z'. Pour 
chaque système de valeurs des x’, ces relations peuvent être regardées 
comme des équations linéaires par rapport à zx à coefficients 
6*o/ôx' 0x? définis par ces valeurs des z°. Il en vient que le détermi- 
nant composé de ces coefficients pour toutes les valeurs possibles 
des z', non nuls simultanément, se réduit nécessairement à zéro. 

Supposons que pour un certain domaine Z à nr dimensions des 
valeurs des z' l'ordre de la matrice *) 


020 
Oxi 0x) 


soit égal à n — k, où n > k > 1. Dans ce cas, parmi ces » fonctions 
X, (x) le domaine Z contient exactement r — k fonctions indépen- 
dantes et l’on a, par conséquent, k relations indépendantes de la 
forme 


la (X;, Xs; .. .) Xh) — 0, Q — 4, 2, 3 k > 4. (3.45) 
L'existence des égalités (3.45) démontre la première partie de la 
proposition avancée, exprimée par les égalités (3.41). 


*) L'ensemble des valeurs admissibles des zi peut se répartir en plusieurs 
domaines pour lesquels l’entier k > 1 est différent. 
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Considérons avec la relation (3.44) un système d'équations linéai- 
res pour les variables z!: 


026 
Oxi Ori 


2=0 (j=1,2,...,n). (3.46) 


La solution générale du système homogène (3.46) se présente évi- 
demment sous la forme 


k 
z'= Ÿ Aszoi, (3.47) 
@=-)| 


où À: sont certains facteurs arbitraires et z1', 22°, . .., z*i un système 
de k solutions (3.46) linéairement indépendantes dont chacune peut 
être considérée comme fonction des variables z'. 

On vérifie sans difficulté que les solutions z°° se définissent 
à l’aide des formules 


: F 4 pi ’ 7t 
gui (25) = Jo CE, sn nn ne @ == 1, 2, es: 
i 


(3.48) 
étant donné que la différentiation des identités f, = 0 en z' conduit 
aux égalités 

Co, Xi Oo, _ 0 = 1,2 
OX ri  0Xi pere a D 
Il en résulte que les formules (3.48) sont solutions du système (3.46). 
Les fonctions f,, (X;) étant indépendantes, le système de fonc- 
tions (3.48) constitue un système complet de Æ solutions linéaire- 
ment indépendantes des équations (3.46). 


En comparant (3.44) et (3.46) on voit que les solutions (3.46), 
égales à zx', vérifient les formules générales 


i 0fw 
= D lo (i=1,2,...,n), (3.49) 


ce qui démontre *) les égalités (3.42). 

Démontrons maintenant la réciproque: il découle de (3.43) et 
de (3.49) que la fonction © (xt, x, . .., z") à une constante addi- 
tive en x' près est une fonction homogène du premier ordre des z, 
23, ..., x”. Posons 


è 00 i n 
Xiz'= x =OD(zt,z, ...,2"), 


*) La possibilité du passage de cn à (3.49) pour k — 1 dans certains 
cas concrets a été signalée dans l’article de D. Iviev (DAN SSSR, v. 176, n90 5, 
1967) (en russe). On doit à I. Kaméniarge le perfectionnement de notre démons- 
tration générale primitive lorsque k — 1 pour le cas 4 >> 1. 


29—0864 
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alors 
ri OX ; 
Ori 


En vertu de (3.49), (3.48), (3.47), (3.43) et (3.46) il vient 


kR 
. éX; fe 0X:; 
mie SA, LE 0, 
ôr) ee ° OX; Ori 


00 
as 
0x) Le 


ce qui conduit aux égalités 
00 x 06 


— — Mn rar 


0x) Ozi 
d'où 
6 — D + const (3.50) 
et 
D=Xri— Ty 09 ji (3.51) 
or ox? 
L'égalité (3.51) montre que © (xt, x°, , z') est une fonction 


homogène du premier ordre des zx, z°, 

La constante dans l’égalité (3. 50) est nulle si, ‘outre les relations 
(3.43) et (3.49), a lieu l'égalité complémentaire o — z' X;. Dans 
le cas général, la constante dans (3.50) peut être non nulle et de la 
forme ÿYi, où y' et Ÿ’; sont certaines variables complémentaires 
à z' et à Xi. 

Les résultats précédents sont obtenus sous la condition que quel- 
ques-unes des variables z' sont différentes de zéro (i.e. que le pro- 
cessus de la déformation plastique au cas du modèle d’un corps 
plastique se réalise effectivement). 

Les relations (3.45) montrent que dans un espace ponctuel à n 
dimensions avec les coordonnées X;, pour certaines valeurs données 
des paramètres %., ne sont admissibles que les points X; qui appar- 
tiennent aux surfaces ayant pour équations f, (X;) = 0, «© — 
= 1, 2,...,k 0. En particulier, les points X, pour lesquels 
Îv (Xi) = 0 et f, (X;) = 0, pour tous les © = v, vérifient les for- 
mules plus simples 


; of 
Li v 
TZ = . 
h 8X; 
Considérons les 'points variés aux coordonnées finies X* non 
situés sur les surfaces f,, (X;) — 0 correspondant à la fonction homo- 
gène donnée du premier ordre 


o (x) = r'X;, (3.52) 


pour certaines valeurs données de %#.. Il est manifeste que les points 
Xi ne peuvent pas se réaliser dans un processus réel lorsque z' 0, 
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alors qu’il en est autrement lorsque tous les z' = 0, c'est-à-dire 
lorsque & = 0 et, par conséquent, la réversibilité a lieu. 

Les points des surfaces f,, (X;) = O0 dans l’espace des X, peu- 
vent être qualifiés de limites des processus réversibles. Rappelons 
que l'inégalité o = O0 désigne un processus irréversible. Ainsi, les 
processus irréversibles correspondent aux points limites satisfaisant 


aux égalités 
fo (45; %s) = 0. 
De (3.49) et (3.59) on tire la condition 
ü= ù MX, le > (3.53) 


à remplir en tous les points x, i ET Al à (3.45) et, en particulier, 
pour chaque surface isolée f; (X;) = 

Pour un choix donné des art f, (X;) la condition (3.53) 
fixe les signes des fonctions correspondantes À;. Les facteurs À,, 
peuvent être égalés à l'unité pour un choix correspondant des fonc- 
tions f, (voir la note au bas de la page 440). 

Le principe (3.9) et la condition ©, > 0 (lorsque 0, (ef) est 
une fonction homogène du premier ordre) sont de nature analogue 
et conduisent à des résultats similaires (les signes de h», et de À.) 
sans être cependant entièrement équivalents. 

Montrons, en définitive, la forme que peuvent prendre les résul- 
tats obtenus en application à la théorie de la plasticité. Les égalités 
thermodynamiques 


E 00 06 — 
TT, oser, er, T,X), —+6e=02 (3.54) 
de;; de;; 


conduisent, dans le cas général, à l'existence d’une liaison au moins 


f(xŸ, er, T,)=0, (3.55) 

étant donné que si e; peuvent prendre des valeurs arbitraires, alors 
Ôf 

= À dti * (3.56) 


La relation (3.56) avec la condition (3.55) coïncide avec la loi 
associée à une seule condition que dans l'expression pour 1”, 

si — 0F 

p' D — de? ? 


la dérivée 0F/def; soit nulle ou indépendante de eï;, lorsque p = 
= po — Const, puisque dans ce cas 


(SE) 
op}l \ôer: 


29% 
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De plus, dans le cas général, les relations complémentaires (postu- 
lat) (3.40) et la loi associée (postulat) (3.10) ne sont pas équivalentes, 
si 0, n'est pas une fonction homogène du premier ordre des varia- 
bles er. 


$ 4. Exemples des modèles des corps plastiques 


Considérons, à titre d'exemple, le modèle suivant d’un corps 
parfaitement plastique. 


Critère de plasticité de Tresca. Admettons qu'un élément matériel 
se comporte comme un corps élastique, si la contrainte tangentielle 
P. sur toute aire est inférieure à une certaine valeur connue k, et 
comme un corps plastique si la contrainte tangentielle est égale à k 
sur au moins une aire en un point considéré. La constante k est 
généralement variable selon les modèles de différents matériaux 
et peut dépendre, éventuellement, de la température. 

Ainsi, on stipule que les propriétés de plasticité ne se manifes- 
tent qu’en des points du corps tels que 


Px max = À. (4.1) 


Le critère (4.1) est dit de plasticité de Tresca. 
Dans l’espace des contraintes, l'équation de la surface d'écoule- 
ment a, dans ce cas, la forme 


f=p(p")—k=0, (4.2) 


où p(p”) est l'expression de la contrainte tangentielle maximale 
Pr max en un point donné du milieu, obtenue au moyen des compo- 
santes du tenseur des contraintes p". 


Aire de la contrainte tangentielle maximale. Etablissons la 
forme de la fonction @(p‘*) ainsi que l'orientation des aires sur 
lesquelles, au point donné du corps, les contraintes tangentielles 
atteignent les valeurs maxima. Désignons par p}, p*, p* les compo- 
santes principales du tenseur des contraintes. Etudions d’abord le 
cas général, où p!, p?, p° sont distincts, le numérotage des composan- 
tes principales du tenseur des contraintes étant choisi de façon à avoir 


p'>p° > p*. (4.3) 
Composons l’expression pour le carré de la contrainte tangen- 


tielle p, s'exerçant au point considéré d’une aire arbitraire de nor- 
male n (7, 7e, la) 


Pi = Pr — Pnn. (4.4) 


En orientant les axes de coordonnées zx!, z°, x° le long des directions 
principales du tenseur des contraintes au point considéré, il vient, 
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évidemment (voir $ 4, ch. III), que 


pa=pint et pin= (pri). (4.5) 
Donnons-nous maintenant pour tâche de formuler le problème 
de la détermination de l’orientation des aires au point donné des- 
quelles est atteint P,ma, Comme un problème de la détermination 
des cosinus directeurs de la normale à l'aire rendant maximale 
l’expression 

pè= pri —(p'ni} (4.6) 

à condition que 
D(n')=nri+n +ni—1=0. (4.7) 
Le problème posé est un problème ordinaire de la recherche du 


maximum de la fonction (4.6). Pour le résoudre, composons les 


équations d'Euler 
(4 (p£ + AO) 0) 
ôn; ’ 


(4.8) 


À étant le facteur de Lagrange. Sous forme développée les équa- 
tions (4.8) s'écrivent ainsi 
pr —2(p'nt) pra + = 0, 
PÜns—2 (pri) Prat Mu=0, | 
pYns— 2 (pint) p°ns+ Ans = 0. 


(4.9) 


I1 est évident qu’en respectant la condition (4.7) ce système 
d'équations a pour solutions 
Ny= No = 0, na = 1, À = (p°}, 
Ri=n3=0, Ne = 1, À = (p°}, 
Na=n3=0, n—=1, À—=(pt}. 
Ces solutions sont à rejeter, car elles correspondent aux aires princi- 
pales sur lesquelles les contraintes tangentielles sont absentes, en 
d’autres termes, p£ atteint le minimum. 
Montrons, maintenant, que le système d'équations (4.9), (4.7) 


n’a pas de solution telle que tous les trois cosinus directeurs n,; 
soient non nuls. Les équations (4.9) s'écrivent dans ce cas 


p—2(pint)p+i=0 (j=—1,2,3). (4.10) 
En éliminant le paramètre À entre les équations (4.10) pour j = 1, 2 
à l'aide de l'équation (4.10) pour j = 3, on obtient les équations 
(pt? p%*)—2 (pini) (p'—p")=0, | 


. 4.11 
(PE — p3t)— 2 (pin?) (p2— p)=0, Se 
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qui, en vertu de l'hypothèse (4.3), sont équivalentes aux égalités 
suivantes : 


p'+p°—2 (p'ni)=0, . 
P+ p—2 (pini) = 0, dE. 
d'où 

p' — p? = 0, 


ce qui contredit l'inégalité (4.3). Il faut alors trouver les solutions 
du système d'équations (4.9), (4.7) telles que l’un des cosinus direc- 
teurs 7, soit nul et deux autres non nuls. 

Soit r, = 0, tandis que nr. # 0 et n4 0. Alors, la première 
des équations (4.9) est satisfaite identiquement et les deux autres 
se ramènent aux équations (4.10) à j = 2, 3. En éliminant À entre 
ces équations et en simplifiant par p° — p*, il vient 


pP+ p—2(pnè+ pré) = 0. (4.13) 
La condition (4.7) donne dans ce cas 
ni = 1—n;, (4.14) 


le cosinus directeur 2. devant se déterminer à partir de l’équation 
(p® — p°) (4 — 2n°) = 0. (4.15) 
Par conséquent, la solution cherchée a la forme 


1 
n — 0, n = n = — 
1 pa ms 2 3 V2 
D'une façon analogue, on obtient les solutions 


1 

on nr, TT ne = 0, (4.16) 
0 

MEME 7: Na — 


Chacune de ces solutions définit deux aires passant par l’un des axes 
principaux du tenseur des contraintes et faisant des angles de 45° 
et 135° avec deux autres axes. 

Portant (4.16) dans (4.6) on trouve les valeurs extréma cherchées 
des contraintes tangentielles : 


— pi 1 n2 
Pu = € PP ’ pa= + PP ,  Pu= Sd ” . (4.17) 


Les contraintes tangentielles extréma sont égales à la demi-différence 
des contraintes principales s'exerçant sur deux aires qui se coupent 
le long de celui des axes principaux du tenseur des contraintes par 
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lequel passe l'aire considérée de valeur extrémale de p.. Sous la condi- 
tion (4.3) la valeur de la contrainte 


1 p3 
Pr max = + + (4.18) 


sera la plus grande. 
Si, par exemple, 


p=p>p”, 
la surface du tenseur des contraintes sera celle de révolution autour 


de l'axe des z. Toutes les aires passant par l’axe des z seront princi- 
pales. Les aires telles que 


Pr = Æ 2 


1— ps 
g Pr max 

sont en nombre infini. Elles sont toutes tangentes au cône circulaire 

de sommet au point considéré, d’axe coïncidant avec l’axe des z 

et d'angle au sommet de 90°. 


Surface d'écoulement correspondant au critère d'écoulement de 
Tresca. Nous avons établi la forme de la dépendance fonctionnelle 
Pxmax — P(p), i.e. la façon dont les composantes tangentielles, 
maxima sur Certaines aires déterminées, passant par un point donné 
s'expriment par les composantes principales du tenseur des contrain- 
tes en ce point. On est dès lors en mesure de construire la surface 
d'écoulement 


f=p(p)—#k—=0, (4.19) 


correspondant au critère d'écoulement de [resca dans l'espace 
tridimensionnel des contraintes principales p!, P° p°- 

Signalons que les contraintes principales p' ‘d'un tenseur des 
contraintes symétrique s'expriment, comme on le sait, en invariants 
du tenseur des contraintes. Donc, si besoin est, on pourrait composer 
l'équation de la surface d'écoulement correspondant au critère 
d'écoulement de Tresca même dans un espace des p"? à six dimensions. 
Elle aura une forme assez complexe. 

Pour tous les états de contrainte les propriétés de plasticité 
d’un élément ne peuvent se manifester, comme il découle du critère 
de Tresca, que lorsque l’une au moins des six égalités 


p'—p=2k, pl—p= —2k, 
p—p=2k, p—p= —2k, (4.20) 
p°—p'=2k, p—p'= —2k 

est remplie. Par conséquent, la frontière du domaine élastique  , 


dans l'espace des contraintes principales p!, p°, p° est constituée 
par six plans (4.20) étant, on le voit bien de (4. 20), deux à deux 
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parallèles à l'un des axes de coordonnées p!, p*, p° et formant des 
angles de 45° avec deux autres axes. Les lignes d'intersection des 
plans (4.20) sont parallèles à la droite p' = p? = p*. Aussi la sur- 
face d'écoulement répondant au critère d'écoulement de Tresca 
représente-t-elle, dans l’espace des contraintes principales, un 
prisme à six faces dont les faces et les arêtes sont parallèles à la 
droite pt = p° = p* (fig. 151). 


Fig. 151. Prisme et hexagone de Tresca, 


Les distances de l'origine des coordonnées p=p =p —=0 


à chacun des plans (4.20) sont égales à 
2k 


V'|grad +; |? 


où Y,(p°) = O0 sont les équations (4.20) de ces plans. 

En calculant les coordonnées des points, d’intersection des arêtes 
du prisme avec le plan p? + p° + p* = 0, orthogonal à la droite 
p! = p° = p°, on voit que les distances entre tous ces points et 
l'origine des coordonnées p} = p° = p° — Ô sont les mêmes et 


—V 2k, 


LL J 


9 
égales à x. Ainsi, l'hexagone représentant la section du prisme 


par le plan pt + p* + p° = 0 admet des circonférences inscrite et 
circonscrite centrées à l’origine des coordonnées. On en conclut que 
la section du prisme par le plan orthogonal à la droite p! = p° — pÿ 
est un hexagone régulier dit de Tresca. 

Au domaine élastique correspond l’intérieur du prisme à six 
faces. En compression ou en traction omnilatérale lorsque les états 
de contrainte sont tels que p! = p° — p*, le milieu se comporte 
comme un corps élastique jusqu'à des valeurs infiniment grandes 
des composantes p'. La surface de chargement a des arêtes (dans le 
plan pt + p° + p° = 0, la frontière du domaine élastique possède 
des points anguleux). Pour un matériau parfaitement plastique à une 
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température constante, k — const >> 0, le prisme de Tresca ne 
change pas; pour un matériau écrouissable # varie pendant la défor- 
mation en fonction de certains paramètres #,, le prisme de Tresca 
peut donc changer. 


Fonction de chargement de von Mises. Considérons, maintenant. 
au lieu du critère de plasticité de Tresca la fonction de chargement 


f(p'}= (pt — p?}2+ (p2— p$) + (p° — pt}? — 8k?, (4.21) 


proposée par von Mises, étant donné que pour un matériau parfaite- 
ment plastique k, est un certain nombre dimensionné constant ou 
une fonction de température. 

L'équation de la surface de chargement dans les axes principaux 
du tenseur des contraintes se mettra dans ce cas sous la forme 


f=(p— pp} +(p— pY + (p° — p'} — Ski = 0. (4.22) 


Pour le modèle d’un corps plastique d’après von Mises, au lieu 
du critère de plasticité de Tresca, on peut convenir que les proprié- 
tés plastiques d’un élément ne se manifestent que lorsque la con- 
dition (4.22) est remplie. Le critère de plasticité (4.22) est dit cri- 
tère de plasticité de von Mises *). 


Interprétation physique du critère de plasticité de von Mises. 
If est facile de montrer que: le critère de plasticité de von Mises 
est équivalent à la condition que les propriétés plastiques de la 
particule ne se manifestent que lorsque la contrainte tangentielle 
Prns=1/ V3 SUT une aire dite octaédrique, passant par le point donné 
et d'égale inclinaison par rapport à tous les trois axes principaux 
P?, p°, p*, atteint une certaine valeur limite, à savoir: 


2 S 22 
Pr(n,=1/V3) = nr] k' . (4 .23) 


En effet, les cosinus directeurs de la normale n à une telle aire sont 
L 3 

? « 1 e 

égaux entre eux et, comme à n—=1,m = ñRa = ls = EL raison 


/ 
Lee =) 


ii 

pour laquelle la formule (4.6) conduit directement à 
2 2 22 2 2 o 

Pin, V3) = SPF + PRÉ + PE — p'P mn de : p°) = 


= GP — PE (pe PE + (pt — pr} = À (ph + phe+ ps). 


*) Ce critère de plasticité a été formulé pour la première fois par Maxwell 
dans sa lettre adressée à Thomson, voir S. Timoshenko, History of 
strength of materials. With a brief account of the history of theory of elasticity 
and theory of structures. New York [a.0.], McGraw-Hill book co., 1953. 
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On en voit clairement que la condition (4.23) sera remplie si l’on 
adopte le critère de plasticité: de von Mises (4.22) et vice versa. 


Ecriture du critère de von Mises en composantes arbitraires 
du tenseur des contraintes. Ecrivons le critère de plasticité de von 
Mises en composantes principales du déviateur S du tenseur des 
contraintes. On sait que le déviateur du tenseur des contraintes 
est un tenseur dont les composantes S'? sont définies à l’aide des 
formules S'? = pÿ — 1/.Fg, où F est le premier invariant du 
tenseur des contraintes. | 

Les trois composantes principales p' du tenseur des contraintes 
diffèrent des composantes correspondantes $S* de son déviateur 
d’une même quantité constante !/,%. C’est pourquoi le critère de 
plasticité de von Mises s'écrit en composantes principales du dévia- 
teur du tenseur des contraintes de la même façon qu’en composantes 
principales p?, p?, p°: 

(S1— 52)2 + (S2— 53)? + (S3 — S1)2— SX? — 0. (4.24) 


En ouvrant dans cette égalité les parenthèses et en faisant la somme 
de celle-ci avec le carré, identiquement nul, du premier invariant 
du déviateur du tenseur des contraintes on obtient 


S+S + SLR 
soil 
La(S)= 7H; (4.25) 


où 14 (S) = S° + S° + Si — SŸS,, est le second invariant du 
déviateur des contraintes. 

Cela permet d'écrire le critère de plasticité de von Mises en 
composantes quelconques (non principales) du tenseur des contrain- 
tes de la façon suivante: 


j= (po) (ps es)—-SH=0, (426) 


où P = pt + pt + pt = pÜg;, est le premier invariant du tenseur 
des contraintes. 


Construction géométrique de la surface d'écoulement de von 
Mises. (Géométriquement, la surface de chargement (4.22) dans 
l’espace des contraintes principales représente la surface d’un cylin- 
dre circulaire aux génératrices parallèles à la droite pl = p° = p*. 

Le premier invariant du déviateur étant nul, le vecteur aux 
composantes St, S°, S% dans l’espace des contraintes principales 
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P', p°, p° se trouve toujours dans le plan p? + p° + p° = 0, ortho- 
gonal à la droite p! — p? = p. D'après l'équation (4.25) la grandeur 
de ce vecteur est constante, de sorte que la section droite de la sur- 
face cylindrique de chargement 
de von Mises représente un cercle 


de rayon 2 V 2/3 k, (fig. 152). 


Détermination expérimentale ES MS 
des constantes dans les critères de HN: nt ' 
plasticité de Tresca et de von SP TP JK). 


Mises. Les constantes k et k, des où Fep'ep?sp? 
critères de plasticité de Tresca et 
de von Mises se laissent détermi- 
ner expérimentalement. Soient 
effectuée l'expérience sur une 


traction simple, telle que p° et 


p° sont nuls et p} =£ 0, et déter- 
minée la valeur de p} = p'* 
amorçant la plasticité. Par le 


Fig. 152. Surface cylindrique de char- 
gement de von Mises et décomposition 
du vecteur contraintes OP en compo- 
santes déviatrice OS et sphérique S P. 


point p'*, 0, O0 on peut faire 

passer le cylindre de von Mises ou le prisme de Tresca en fonc- 
tion du critère de plasticité qu’on adopte pour le matériau considéré. 
Pour les constantes k et k, on aura respectivement p* — 2k d'après 


p° 


4 
p' p? 


Le point 4 figure 
l'état de traction 
simple 


a) 


p° 


Le point À figure 
L'état de cisaillement 
pur 


b) 


Fig. 153. Disposition réciproque du cercle de von Mises et de l'hexagone de 
Tresca construits à l’aide des expériences de traction simple, k, — k (a) et de 


cisaillement pur 4; ner (b). 
(4.20) ou p!* = 2k, d’après (4.22). La disposition mutuelle du cercle 


de von Mises et de l’hexagone de Tresca construits pour le matériau 
donné par l'expérience sur la traction simple est représentée sur 
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la figure 153, a. Les valeurs théoriques des limites d'écoulement 
pour les autres états de contrainte obtenues à l’aide du critère de 
von Mises se distingueront de celles déduites du critère de Tresca. 

Afin de choisir entre deux critères d'écoulement envisagés le 
plus convenable pour le matériau donné, il faut procéder à une 
nouvelle expérience mettant en œuvre un type d'état de contrainte 
autre que traction ou compression simple. 

Il est évident qu'on aurait pu, dès le début, déterminer la limite 
d'écoulement dans une expérience s’effectuant suivant un certain 
chemin de chargement, trouver le point correspondant de la surface 
d'écoulement dans l’espace des contraintes et tracer par celui-là 
une surface de von Mises ou de Tresca. C’est ainsi qu’on aurait 
trouvé, à partir d’une expérience du cisaillement pur (torsion 
d’un tube cylindrique à paroi mince, par exemple), la circonférence 
ou l'hexagone de la figure 153, b si l’on avait respectivement adopté 
le critère de von Mises ou de Tresca. Dans ce cas, pour # et k, on 
aurait eu k — t* ou k, — t* V 3/2, où t* est la limite d’écoules 
ment du matériau donné en cisaillement pur. 


-1Système complet d'équations d'équilibre d'un corps parfaitement 
plastique répondant au critère de plasticité de von Mises. A titre d’exem- 
ple, considérons un système complet d'équations pour la détermina- 
tion des états de contrainte-déformation à l'équilibre isotherme d’un 
corps parfaitement plastique répondant au critère de plasticité de 
von Mises. 

Ce système inclut trois équations d'équilibre 


Vip°=0 (4.27) 
etsix relations entre les déformations totales, élastiques et plastiques 
E;y = Efj + ei. (4.28) 


Dans le domaine élastique, en l’absence de déchargement depuis 
des états plastiques antérieures, on a 


€i; = Ù (4.29) 


et les équations d'équilibre avec, par exemple, la loi de Hooke et 
les relations exprimant les composantes du tenseur des déformations 
par les composantes du vecteur déplacement constituent un système 
complet d'équations par rapport à pet e° j- 

Dans le domaine plastique 


:(S)=$ 8, dia(S) = 00 (4.30) 
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def étant généralement non nuls, pour compléter le système d'équa- 
tions on peut faire appel à la loi associée 


1, 
def, = 2dÀ CT Pas) ‘ (4.51) 


représentant un système d'équations différentielles, et au critère 
d'élasticité. , 

Pour trouver p' et ef dans le cas général on obtient un système 
d'équations différentielles, liées entre elles. Par ailleurs, on connaît 
des cas importants simples où le problème de la détermination de 
l'état de contrainte d’un corps parfaitement plastique peut se résou- 
dre indépendamment de celui de la détermination des déformations 
plastiques résiduelles. 


Etats de contrainte et de déformation plans à titre d'exemples 
de problèmes plastiques statiquement déterminés. Soit, par exemple, 
un problème sur la détermination d’un état de contrainte plan d’un 
corps plastique en équilibre. Alors, conformément à la définition 
d’un état de contrainte plan, il est toujours possible de choisir 
les axes cartésiens zx, y, z de façon que p® = p* = p# = 0(p° = 0), 
et que pl, p* et p} soient constamment non nuls et ne dépendent 
que de x et y *). 

Les équations d'équilibre se ramènent, dans ce cas, à deux équa- 
tions 

dpi dp!2 dp!? Op°3 


= — —— = — 4.32 
ox t ‘y 2 Oz + “dy Y, (4.32) 


où X (x, y) et Y (x, y) sont les composantes des forces massiques. 
En leur ajoutant le critère de plasticité 


f(p', p'?, p”*, ki, 7 ke) =0, 


on complète ainsi le système d'équations par rapport à trois compo- 
santes ncn nulles du tenseur des contraintes pl, p!? et p*? dans un 
domaine plastique. Il en découle que si les conditions aux limites 
complémentaires sont données en contraintes, alors, au cas d’un 
état de contrainte plan, les valeurs de p°” peuvent se définir indé- 
pendamment de la résolution du problème de la détermination des 
déformations. 

Un autre exemple d'utilisation du critère de plasticité pour com- 
pléter le système d'équations en contraintes est celui de l'état de 
déformation plan d’un corps plastique en équilibre sous l'action 
d’un système de contraintes p” données sur sa surface. Dans ce cas, 
suivant la définition de l’état de déformation plan, les axes de 
coordonnées x, y, z peuvent être choisis de façon que e?, = e?P, — 


*) Voir page 480. 
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= g}, = 0 et que e?,, eZ et e?, soient constamment non nuls et 
ne dépendent que de zx et y. 

Notons que les états de contrainte et de déformation plans 
ne coincident point. Par exemple, pour un état de contrainte plan 
la loi associée sous la forme (4.31) conduit à de?, — de?, = 0, 
alors que 3del, — —2dÀ (p" + p*), c'est-à-dire que dans le cas 
général de’, + 0. Par contre, pour l’état de déformation plan de7, — 
= 0et 


1 à : 
p$ = (pr p?), (4.33) 


c'est-à-dire dans le cas général p% = 0. Il découle de (4.31) que 
pour un état de déformation plan quatre composantes du tenseur 
des contraintes pX, p*, pl et p% seraient non nulles dont chacune 
ne serait fonction que de x et y. La condition d'équilibre le long 
de l’axe des z est identiquement remplie en l’absence sur l'axe 
des z de composantes des forces massiques extérieures. Les quatre 
composantes du tenseur des contrain- 
tes se laissent donc déterminer à partir 
des quatre équations: deux équations 
d'équilibre (4.32), le critère d’élasti- 
cité f(p”,k,, ..., k,) —0 et la 
relation (4.33) entre les composantes 
du tenseur des contraintes. 


$ 5. Problèmes de torsion 

d'un arbre cylindrique en 

matériau plasto-élastique 
sans écrouissage 


Fig. 154. Notations et choix Considérons le problème de torsion 
des axes de coordonnées dans d’un arbre cylindrique de section 
le problème de torsion d'un droite quelconque en matériau parfai- 
arbre cylindrique en matériau tement plasto-élastique. Disposons 
sg LS les axes de coordonnées zx, y et z 
comme dans la figure 154. 
Admettons, pour simplifier, que les forces massiques extérieures 
soient absentes et la surface latérale de l'arbre S, libre de charges, 
c'est-à-dire que 
p" = 0 sur S. (5.1) 


Sur les bases X, et Z. de l'arbre p" —=+p* #0, mais p* = 0, 
c'est-à-dire qu'il y a une distribution des contraintes tangen- 
tielles p# et p% faisant l'équilibre de l'arbre. La distribution 
des forces surfaciques extérieures le long de Z, et Z, étant détermi- 
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née conformément à la solution trouvée, notons pour le moment que 
le système de forces surfaciques sur Z. se réduit au moment M et 
sur Z, au moment —3f. 

Si la valeur du moment de torsion M est suffisamment grande, 
certaines parties de l’arbre (ou tout l'arbre) se trouvent atteintes 
de déformations plastiques. Plus bas, nous procéderons à l’analyse 
du critère de plasticité auquel satisfait le matériau de l'arbre. 

On demande de définir l’état de contrainte de l’arbre ainsi que 
les déplacements correspondants. Les hypothèses qui vont suivre 
permettront de séparer le problème de détermination de la distri- 
bution des contraintes de celui de détermination des déplacements. 


Hypothèses sur les composantes du tenseur des contraintes. Pas- 
sons à l’étude de la solution de ce problème analogue à la solution 
ci-dessus du problème de torsion de l’arbre en matériau élastique 
(voir $ 7, ch. IX). Posons 


pi=pt= pe ps3 —() (5.2) 


partout à l’intérieur et sur la surface de l’arbre, seules les p! et p*° 
non nulles devant être déterminées. 
I1 s'ensuit des équations d'équilibre en projections sur les axes 
x et y qu’en l'absence des forces massiques extérieures, les compo- 
santes p® et p* ne doivent pas dépendre de z, l'équation en pro- 
jection sur l’axe z prenant la forme 
9pl3(r, y) : dp*3 (x, y) =. 
+ dy — 0. (5.3) 


Fonction des contraintes. Cette équation est identiquement satis- 
faite si l’on introduit la fonction des contraintes #(zx, y) aidant 
à exprimer les composantes p® et p* par les formules 


13 0F A 0. (5.4) 
og ? Ôxz | 
On voit aisément que la condition aux limites (5.1) sur la sur- 
face latérale de l'arbre S en projections sur les axes x et y sera, en 
vertu des égalités (5.2) et du choix des axes des coordonnées, identi- 
quement remplie et sur l’axe des z se ramènera à la condition 
0F 


0F 
y cos(n, z)——cos(n, y) = 


p' cos(n, x) + p# cos(n, y) — 


0F 0F 0F — 
cos (8. y)+—— cos (s, x) = —— = 0 ou # —const (3.5) 


sur le contour C de la section droite de l’arbre *). Les conditions 
aux limites sur les bases de l'arbre seront considérées plus bas. 


*) Une condition analogue a été obtenue au $ 7, ch. IX. 
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Si la section droite de l'arbre est simplement connexe, alors, la 
fonction (x, y) étant définie à une constante additive près, la 
condition (5.5’) s'écrira ainsi: 


F(x, y) = 0 sur C. (5.5) 


Si la section de l'arbre est bornée par plusieurs contours limites 
fermés, on peut poser # — 0 sur l’un de ces derniers et # = C» 
sur les autres, où C: sont les constantes à déterminer lors de Ia 
résolution du problème. Pour des raisons de simplicité, on considé- 
rera plus bas le problème de torsion de l'arbre de section droite 
simplement connexe. 

Considérons maintenant les critères de plasticité auxquels satis- 
ferait le matériau de l'arbre. 


Critère de plasticité. En vertu de l'hypothèse (5.2) la somme 


pi + p°5° est le carré de la valeur de la contrainte tangentielle 
totale sur les sections transversales de l'arbre, aires de normale 
parallèle à l’axe des z. Dans l'hypothèse de plasticité parfaite admet- 
tons que le matériau de l'arbre soit en état élastique si 


pi33 + p233 € ki 
et en état plastique lorsque 
pt324 p232 = kj, (5.6) 


où k, est une quantité donnée, constante pour le matériau considéré. 


Critères de plasticité de Tresca et de von Mises pour le problème 
envisagé. Montrons que le critère de plasticité (5.6) pour le pro- 
blème particulier en question coïncide par sa forme tant avec le 
critère de plasticité de Tresca qu'avec celui de plasticité de von 
Mises. 

Moyennant les composantes principales du tenseur des contrain- 
tes pt > p° > p* le critère de plasticité de Tresca se met sous la 
forme 


(5.7) 


P 
Pr max — 2 = À 


où Æ est une constante donnée égale à la contrainte tangentielle 
maximale admissible. 


Les composantes principales du tenseur des contraintes sont 
racines de l'équation séculaire 


À O0 pt 


O À p#l—A13—(pi#+ p23)1 — 0, (5.8) 
p'° p?ÿ À 
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D'où, comme p'> p° > p*, 
PVTETRS, p=0, p=-VPEFRE. (59) 
Par conséquent, le critère de Tresca pour le problème donnés'écrit 
Pr max = V p'3 + pi = k (5.10) 


et coïncide par sa forme avec le critère delplasticité (5.6). 
Envisageons, maintenant, le critère de plasticité de von Mises 


Cp Er) (ny Ÿ a) = 5. (5.11) 


Etant donné que dans notre problème #— 0, ce critère acquiert 
la forme 


1) CET 8 e 
p'piy=2(p$+p) = ki, 


ce qui signifie qu'on a obtenu, dans ce cas aussi, le critère du type 
(5.6). Ce problème de torsion peut être posé pour des arbres en 
matériaux différents, notamment en matériau dont le modèle répond 
au critère de Tresca ou de von Mises et aussi en matériau isotrope, 
son modèle répondant à un troisième critère de plasticité. 

Il est évident que pour un corps isotrope parfaitement plastique 
tout critère de plasticité, ayant dans ce cas pour expression 


f (is l:, Ts) = 0, (5.12) 


se ramène dans notre problème à l'égalité ZI, = pl + p°%%° — 
— const, puisque en torsion 1, = 1, = 0 

Donc, dans un problème de torsion les critères de plasticité 
de Tresca (5.10) et de von Mises (5.11), ainsi que le critère de plasti- 
cité de forme générale (5.12) pour un matériau isotrope rapportés 
au système d'axe adopté pour la solution, ont une même forme 


p13? + p?3*= const. 


Pour un matériau régi par le critère de plasticité de Tresca 
const — k° — pi max » 


pour celui qui répond au 7 de von Mises 


const — LH = + PX? oct max: 


Dans le problème er. un même arbre vérifie constamment 
l'égalité 


to] co 


5 Pi oct max — Pr max: (5.13) 


Pour deux arbres, l’un régi par le critère de plasticité de Tresca 
et l’autre par celui de von Mises, on se donne respectivement P£ max 


30—0864 
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et Pioct max. Dans notre problème particulier, les critères de von 
Mises et de Tresca pour différents arbres coïncident si l’on a l’égali- 


o 


Re S. oz Le 4 pa 
té (5.13) équivalente à l'égalité k° — — ki entre les constantes 
physiques caractéristiques que l’on donne dans divers modèles. 


Système d’équation pour un problème à résoudre dans le domaine 
plastique. Lorsque l’ensemble du matériau de l’arbre est en état 
plastique, le problème se résout à l’aide des formules (5.4), du 
critère de plasticité (5.6) et de la condition aux limites (5.5). Ces 
conditions permettent de trouver les composantes pl et p“ dans 
le domaine plastique indépendamment de la détermination des 
déformations plastiques. Le problème en question, tout comme ceux 
des états de contrainte et de déformation plans (voir $ 4), est l’exem- 
ple d’un problème plastique statiquement déterminé. 

Lorsque les constantes du critère de plasticité sont reliées par 
l'égalité (5.13), les surfaces de chargement de Tresca et de von 
Mises se touchent en un point correspondant à la solution du pro- 
blème envisagé. On en conclut que par application de la loi associée 
les deux états, de contrainte et de déformation, de l’arbre seront 
les mêmes aussi bien dans le cas où le matériau de l’arbre en torsion 
admet le critère de plasticité de Tresca que dans celui où il est décrit 
par le critère de plasticité de von Mises. 


Position du problème de la détermination de l’état de contrainte 
dans le domaine plastique à l’aide de la fonction des contraintes. 
Pour déterminer l’état de contrainte de l'arbre dont le matériau 
est en état plastique, utilisons l’équation 

| grad # | — (TZ) + (5) = P£ max = COnSt (5.14) 
définissant la fonction des contraintes # (x, y) et obtenue moyen- 
nant le critère de plasticité (5.6). L'équation (5.14) et la condition 
aux limites (5.5) définissent complètement la fonction des contrain- 
tes pour un arbre de section droite simplement connexe donnée 
lorsque le matériau de tout l’arbre est en état plastique. 


Surface d’égale pente comme solution du problème de détermina- 
tion de F (x, y) dans le domaine plastique. En effet pour déterminer 
la fonction des contraintes dans ce cas il faut trouver une surface 


2 = F (x, y), 


s'appuyant sur le contour C, telle que 


à 0 \° 3 
| grad ,# |° — (=) — tgB—= const, 
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où n est l'orientation de la normale par rapport aux lignes d’égal 
niveau z — const dans le plan xy et B l’angle entre le plan tangent 
à la surface z — # (x, y) et le plan xy (fig. 155). 

Il en vient que la surface cherchée z = # (x, y) est une surface 
d'angle de pente constant, Bf — const, que l’on peut construire sur 
le contour C de la section droite. 


Feconst 


F0 C 
a) b) 


Fig. 155. Lignes d’égal niveau de la surface : — & (x, y) projetées sur le plan ry 
et surface de rente égale =: = & (x, y). 


Méthode du sable. Pour construire une telle surface, servons-nous 
de la méthode du sable basée sur le fait que la surface extérieure 
d'une quantité de matière sèche pesante (amas de sable), des forces. 
de frottement s’exerçant entre ses particules sur une aire horizontale, 
limitée par un contour C, et en équilibre limite, est une surface de 
pente constante égale à l’angle de frottement. 

Ainsi, la fonction des contraintes # (x, y) peut se définir à l’aide 
d'expériences sur des matières sèches. 

Les solutions répondant aux différentes valeurs de tg° u (coeffi- 
cients de frottement) ne se distinguent que par le facteur d’échelle 


pour la coordonnée z = ,# (x, y). La 
valeur de la constante tg* B peut être 
regardée comme une quantité définissant 
les échelles suivant l’axe z pour la sur- CM 
face z — .f (x, y). ; 
Propriétés des lignes d'égal niveau  4n-const puisque 5 * m const 


Æ (x, y) = const dans le plan xry. Il est | | en 
à noter que dans le domaine plastique les fig. 156, Projections des 
re ; se : ignes d'égal niveau :°— 
projections de lignes d'égal niveau (2, ;) — const sur'le 
F (x, y) = const sur le plan xzy forment plan ry. 
dans celui-ci une famille de courbes équi- 
distantes, la dérivée de la fonction de chargement suivant la nor- 
male à la courbe # (x, y) — const dans le plan zy étant costante, 
d’après (5.14), en tous les points de cette courbe (fig. 156). 
La même conclusion est valable pour les contours lisses C en 
chaque point desquels le vecteur de la normale n est défini univoque- 


30% 
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ment. Si le contour C possède des points anguleux, angles rentrants 
ou saillants, il semble plus avantageux de le considérer comme limite 
des contours lisses correspondants C;. A la limite, au voisinage des 
points anguleux du contour C, la surface z = # (x, y) peut avoir 
des arêtes sur lesquelles, s’approchant de divers côtés, les directions 
des plans tangents sont différentes tout comme une pyramide ayant 
pour base un polygone rectiligne. 

Ces propriétés trouvent une illustration excellente dans les 
expériences portant sur les problèmes de l'équilibre du sable. Pour 
cela il convient d’avoir en vue que, généralement, un problème 
de torsion d'un arbre plasto-élastique a pour résultat la formation 
dans la section de l’arbre des domaines élastique et plastique. 
On montrera plus bas qu'à proximité des points anguleux saillants 
du contour € on obtient toujours un domaine élastique. 


Détermination des composantes du tenseur des contraintes. Des 
formules (5.4), valables tant dans le domaine plastique qu'élastique, 
il découle directement que les deux vecteurs 


D" = p\sè +. p?$j 


0F ., 0F : 
grad F = Toy J 


€t 


sont mutuellement orthogonaux dans le plan zxy. 

Il en vient clairement que le vecteur p* parallèle au plan zy 
suit la tangente aux lignes d'égal niveau Æ (x, y) = const du 
plan xy. En outre, dans le domaine 
plastique, le vecteur p' a une valeur 
constante égale à P+ max- Il est mani- 
feste que l'orientation du vecteur p' 
est définie par celle du moment de tor- 
sion extérieur M. Ainsi, les compo- 
santes p et p* se laissent déterminer 
toutes les fois que l’on connaît la 
Fig. 157. Section droite d'un Surface z = F (x, y). 
arbre en torsion avec noyau 
élastique à l'intérieur de £ et Position d’un problème plasto-élas- 
lignes d'égal niveau # — const. tique mixte. Considérons le problème 

de la détermination de l'état des con- 
traintes d'un arbre lorsque la valeur du moment de torsion M est 
telle qu’une partie du matériau de l'arbre se comporte comme un 
corps élastique. Désignons par Z (fig. 157) la frontière du domaine 
élastique dans la section droite de l'arbre. La forme de la courbe £ 
est à déterminer au cours de la résolution du problème. Dans le cas 
général, le domaine élastique peut.se composer de plusieurs parties 
isolées et de certaines parties du contour limite C. 


C Seconst 
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Dans le domaine plastique, les contraintes satisferont à la solu- 
tion ci-dessus, indépendante de la forme du noyau élastique à con- 
dition que le domaine élastique ne renferme pas les points du con- 
tour C. La fonction des contraintes # (x, y) dans le domaine plas- 
are vérifie l’équation (5.14) et la condition aux limites # = 0 
sur C. 

Pour calculer les contraintes et les déplacements à l'intérieur 
du domaine élastique, servons-nous des résultats du problème de 
torsion d’un arbre élastique analysé au $ 7, chapitre IX. A l’intérieur 
d’un domaine élastique, la fonction des contraintes # (zx, y) introdui- 
te par les formules (5.4) doit satisfaire à l’équation de Poisson 


F dF 
as d'os — 24h, 7 


où « est l'angle de torsion de l’arbre et u le coefficient de Lamé 
pour le matériau de l’arbre (voir (7.23) et (7.25), ch. IX). 

La distribution des composantes de contraintes p et p* dans 
l'arbre étant continue, il vient que sur la frontière Z séparant les 
domaines élastique et plastique doivent avoir lieu les égalités sui- 
vantes : 

OF _dFP 0F°  0FP 


0x Oz 0y dy ? (5.16) 


où F° et F? désignent les fonctions des contraintes dans les domaines 
élastique et plastique respectivement. On déduit de (5.16) que 
sur la frontière Z doit être vérifiée l'égalité 

F° = FP + const 
ou, comme la constante pour la définition de la fonction des con- 
traintes dans le domaine est sans importance, on peut admettre 


la coincidence des fonctions des contraintes #° et #?: 


= .ÿ? sur £. (5.17) 


Ainsi, pour définir l’état de contrainte dans un arbre plasto- 
élastique en torsion pour l’angle de torsion & donné du noyau élasti- 
que, il faut résoudre le problème mathématique suivant: trouver 
la fonction # (x, y) qui s’annule sur le contour C et est continue 
avec ses dérivées premières partout à l’intérieur de C, étant donné 
que | grad F | < ko; là où | grad Æ | << ko, la fonction # (x, y) 
doit satisfaire à l'équation de Poisson (5.15). 


Le vecteur principal des forces s’exerçant sur les bases est nul. 
La solution du problème posé correspond effectivement à la torsion 
d’un arbre sous l’action du seul moment extérieur X£f, le vecteur 
principal R des forces qui s’exercent sur la section droite © de l’arbre 
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étant nul. En effet, on a 


Ru pr opus { (ja 
[+ F Icos(n, y)i—cos(n, z).j] ds =0 


en vertu de la condition aux limites 7 — 0 sur le contour C. 


Formule du moment de torsion. Considérons la valeur du mo- 
ment de torsion M. Conformément aux formules (5.4) on a 


M= | (zp3 — yp!*) do — — | = y) do. 
Comme : : 


0F SEA = = 0F + 
EF # Toy Ÿ LT 


—2F, 


alors 


| ÿ [rcos(n, A +ycos(n, plds+2 | # do. 


C'est pour le cas d’une section droite simplement connexe Ÿ con- 
formément à la condition $ = 0 sur le contour € qu’on obtient 
la formule définitive 


M = 2 | F do (5.18) 


v 


analogue à (7.28), ch. IX. D'après cette formule, la grandeur M 
s’interprète comme un volume double limité par la surface z — 
— F (zx, y) s'appuyant sur l'aire plane de la section droite Z de 
l’arbre dans le plan z — 0 

Le problème plasto-élastique de la détermination de l'état de 
contrainte d'un arbre en torsion est un problème mathématique 
complexe dont la solution analytique n’a été trouvée que pour 
certaines formes simples de sections droites des arbres. En particu- 
lier, le problème est facilement résoluble dans le cas d’un arbre de 
section droite circulaire (voir plus bas, page 478). 


Résolution du problème mixte par la méthode combinée. Dans 
le cas général, le problème admet une solution expérimentale à l’aide 
de la méthode de la membrane et du sable. En effet, dans le 
domaine élastique la fonction des contraintes se trouve par la 
méthode de définition de la flexion de la membrane à! tension 
constante T', flexion occasionnée par une charge d'intensité q uni- 
formément répartie le long de sa surface, lorsque 7 et g sont, en 
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général, choisies de façon à avoir 
q 
2ua = Th 

et que la membrane soit encastrée le long du contour C qui coïncide 
avec celui de la section droite de l'arbre (voir $ 7, ch. IX). Dans le 
domaine plastique, la résolution du problème envisagé admet l’ap- 
plication de la méthode du sable. 

Aussi peut-on effectuer l'expérience proposée par A. Nadai 
(fig. 158) visant à résoudre le problème plasto-élastique. Sur un 
morceau de carton plan horizontal de forme 
identique à celle de la section droite de 
l'arbre en torsion on porte de la matière 
sèche de façon à obtenir une surface à pente 
constante. Pour la fixation de la surface, on 
pourrait se servir d’un toit rigide préparé en 
matériau transparent quelconque. Le toit est 
enrobé à sa base d’une membrane dont la 
face extérieure est soumise à l’action d’une 
pression uniformément répartie. À une 


MT 


Fig. 158. Surface z — 
= (x, y) composée d’une 


certaine pression, la membrane touchera au 
toit et, avec la croissance de la pression, 
elle s'y appliquera de plus en plus pour s’y 
fixer définitivement. 


partie du toit rigide (4B 
et CD) et d'une partie 
de la membrane BC. La 
ligne Z correspond à la 
frontière des domaines 


Les deux parties, libre et attenante au 
toit, de la membrane constituent la surface 
assimilable à celle de la fonction des contraintes Æ# (x, y) d’un 
arbre partiellement plastique. La frontière entre les domaines 
élastique et plastique dans le plan de la section droite xy de l’arbre 
se représentera par la projection sur le plan xy de la ligne £ située 
sur le toit rigide et séparant la partie de la membrane non atte- 
nante au toit. 

La valeur du moment de torsion correspondant est égale, con- 
formément à la formule (5.18), à un facteur d’échelle près, au double 
volume de l’espace entre le plan horizontal xy et la surface, obtenue 
expérimentalement, de la fonction des contraintes & (x, y). On peut 
relever deux valeurs caractéristiques du moment de torsion M, 
à savoir: valeur limite Miim du moment pendant le premier 
contact de la membrane avec un certain point du toit, ce qui cor- 
respond au début du passage du matériau à l’état plastique, et la 
valeur critique M, du moment lorsque toute la membrane 
s'applique à la surface de pente égale, ce qui a pour conséquence 
le passage du matériau de l'arbre tout entier à l’état plastique. 

En particulier, la méthode de la membrane et du sable permet 
de constater que, quel que soit l’angle de torsion fini &, il reste 
toujours un domaine élastique au voisinage des angles saillants 
(fig. 159) du contour C. En effet, la valeur de la charge gq répartie 


élastique et plastique. 
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sur la surface de la membrane étant finie, celle-ci contournera les 
arêtes saillantes du toit. 

La présence des angles rentrants sur le contour C (fig. 160) con- 
duira, évidemment, à l'application de la membrane à l’arête ren- 
trante de la surface z = # (x, y), pour une charge q aussi petite 
que l'on veut (angle «), et à la formation immédiate d’un domaine 


plastique au voisinage d’un tel angle. Dans une solution élastique, 


La zone ,La zone 
élastique est élastique est 
hachurée . hachuree 
Fig. 159. Section droite d’un Fig. 160. Section droite d'un 
arbre avec angle saillant. arbre avec angle rentrant. 


au voisinage des angles rentrants apparaissent de grandes con- 
traintes (infinies). La formation d’un domaine plastique assure la 
limitation des contraintes. Aux petits angles de torsion correspond 
généralement un petit domaine des états plastiques. 


Déplacements dans un arbre plasto-élastique. Essayons mainte- 
nant de trouver les déplacements, occasionnés par la torsion d’un 
arbre plasto-élastique lorsque l’état de contrainte de l'arbre est 
déterminé par la méthode de la résolution du problème envisagé 
ci-dessus. Dans nos calculs des déplacements, partons du fait que 
l'arbre, primitivement libre de contraintes et de déformations, est 
soumis à l’action de charges extérieures croissantes qui se réduisent 
uniquement au moment de torsion appliqué à ses bases, chaque état 
intermédiaire représentant un état d'équilibre et les contraintes 
correspondantes pouvant se calculer comme résultat du problème 
correspondant de torsion pour la charge intermédiaire donnée. 
Supposons de plus que les déformations totales, élastiques et plasti- 
ques, affectant l'arbre soient petites. 

Considérons un certain point arbitraire À de la section droite 
de l’arbre. Si le point se trouve dans le domaine élastique, les compo- 
santes du tenseur des déformations sont univoquement définies au 
moyen de contraintes par l’intermédiaire de la loi de Hooke: 


Eu = Ego = Eg3 = Eye = 0, 


1 1 0F(x, y) 

Eys = Qu PE Zy  ? 
__ 1 __ 4 0# (x, y) 
BP x 
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Il est clair que, dans ce cas, e,4 et e.. ne sont fonctions que de z et y 
sans dépendre de z. 

Les composantes du vecteur déplacement sont donc définies par 
les formules de Saint-Venant 


Wy — —AZY, Wa — AZT, WU — Î (x, y), (5.19) 


où « est l'angle de torsion. En effet, il est facile de montrer que, 
POUF Eyy — Eso — 33 — Eye — O et Ej3, E+s non nuls ne dépendant 
que de z et y, les déplacements sont toujours définis par les formules 
de Saint-Venant (5.19). Dans ce cas, les déplacements doivent 
être solutions des équations suivantes: 


Jo 
En = 0, Es = =0, e5= 20, (5.20) 
__ 1 1 4 2e 
mr (re) PES 
4 /ôw dw 
css, y=r(5+5), (5.22) 


(5.23) 
OÙ Es (T, y) et Es (x, y) sont des fonctions connues. Il découle 
immédiatement de (5.20) que 

Wii = W(Y,2), Wo: = We (x, 2), Ws = Ws (x, y), 
et de (5.21) que 


‘Owi. dw 
en (2), (5.24) 
où f1 (z) est une fonction quelconque de z, soit 
Wi = —f1 (2) y + fa (2), (5.25) 


We = fi (2) z + fs (2), 


où f, et f;: sont des fonctions arbitraires de z. 
En différentiant (5.22) et (5.23) par rapport à z et compte tenu 
de (5.25) il vient 


—fy+fi=0, fiz+fs=0 (5.26) 
et l'on voit aisément que jf’, f; et f: sont nécessairement nulles, 
c'est-à-dire que 
f = az + Ci, 
fo = Coz + Ca 
Îa Fr Caz +"Cs, 
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où &, Cu, Cas Cr Cas CS Sont des constantes arbitraires. Les com- 
posantes du vecteur déplacement auront donc pour expression 


Wy = —Q2y —Ciy + Cez + C3, 
Wo = 02 +Cir+Ciz+Cs, (5.27) 
Ws = f(x, y)—Ciy—Coir + Ce, 


où C4 = const et l’on voit se dégager de la fonction f (x, y) encore 
inconnue une partie spéciale, linéaire en x et y. Les termes linéaires 
-en x, y et z des formules (5.27) sont solution générale des équations 
homogènes (5.20) à (5.23) et décrivent le déplacement de l’arbre com- 
me d'un solide parfait (voir $ 3, ch. IX). 

Ainsi, à des déplacements de l’arbre comme d’un solide parfait 
près, les déplacements dans un arbre en matériau élastique soumis 
à une torsion sont définis par les formules (5.19). 

La fonction de torsion f (x, y) dans un domaine élastique est 
déduite par intégration directe des équations 

of P13 of P23 e 
PA ET, D RE ETS (5.28) 

Si le point À est situé dans le domaine plastique, les déforma- 
tions y sont élastiques et plastiques; pour les composantes du tenseur 
des déformations on a 


E;j = Ei; + ef. 
Si les propriétés élastiques d’un milieu ne dépendent pas de défor- 
mations plastiques, les déformations élastiques dans le domaine 


plastique sont liées aux contraintes par les mêmes formules que les 
-déformations élastiques dans le domaine élastique, étant donné que 


is LPS. (5.29) 
Es  P23 | 


Dans le cas général, les déformations plastiques dépendent du 
<hemin de chargement. Si la déformation de l’arbre s’est développée, 
-conformément à ce qui vient d’être dit, sous l’action d’un moment M 
croissant monotone, alors 


dei = debo = def = defs —0, defs—=2pys dh, des = 2pasdh. 


En éliminant le paramètre dÀ, on obtient la relation suivante entre 
les accroissements des déformations plastiques et les composantes 
du tenseur des contraintes: 


de?s — E des. (5.30) 


Comme, en chaque point de la section droite de l'arbre apparte- 
nant au domaine plastique, p,: et p.4 restent constants lors de la 
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torsion de l’arbre, les déformations étant supposées petites, on a 
P13 _ 

eg ner — const, 5.31 

13 — ns 023 n (5.31) 


où P13 et P.3 ne dépendent que de z et y. Les déformations plastiques 
eP, et e?, étaient simultanément nulles au moment du passage de 
la frontière du noyau élastique par le point A, c'est pourquoi la 
constante d'intégration est nulle, c’est-à-dire que 


fs —E €Ës = 0. (5.32) 


Il découle de (5.29) et (5.32) que, dans ce cas, les déformations 
totales doivent, elles aussi, vérifier la relation 


E13 Pis (5.33) 
Es3 Pas 
Le système d'équations pour la définition des déplacements 
4 TE ow; 
Es; — has PS to à 
FD 7 | GEL La Ôri 


coincide ici partiellement avec les équations (5.20) et (5.21) pour 
les déplacements élastiques 


y Me. 3, 
Feu 11 = 0, nr À = E3a = 0, 
1 fou, , dus) > 
FT (+ =) = Eye = 0. (5.34) 


alors qu'au lieu de (5.22) et (5.23) on n'a, d'après (5.33), qu'une 
seule équation 


02 ‘ Ôr … P13 


a (5.35) 


Ici, le second membre est une fonction connue uniquement de x et y. 

Lorsqu'il y a déformations plastiques, les composantes du vec- 
teur déplacement résultant + doivent être définies comme solutions 
des équations (5.34) et (5.35), en tenant compte de l'accroissement 
continu des composantes du tenseur des déformations totales, ainsi 
que de la condition que les déplacements soient élastiques au moment 
où dans la particule donnée les contraintes tangentielles sont maxi- 
males. La contrainte Pp, max — k# une fois atteinte, les déformations 
et déplacements élastiques se fixent, et l'accroissement ultérieur 
de la valeur du moment de torsion entraîne, au point considéré, 
l'accroissement des composantes du tenseur des déformations plasti- 
ques, ce qui définit les composantes du vecteur déplacement résultant. 
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Tout comme les équations (5.20) et (5.21), les équations (5.34), 
valables dans le domaine élastique comme plastique, donnent 


Wi = —f1(2)y + fa (2), We = f1 (2) Zz + fs (2), 
Us ni Î (x, y). 


Il résulte de la solution du problème des contraintes que dans 
chaque section, pour tout z, il y a un noyau élastique à l'intérieur 
duquel, les points de l’axe z étant fixes, sont vérifiées les formules 


Comme les fonctions f; (z), f» (2), f: (z) ne dépendent généralement 
que de z dans le domaine plastique comme élastique, il est manifeste 
que lors d’un accroissement continu (à partir de zéro sur la frontière 
avec le domaine élastique) des déplacements plastiques dans le 
domaine plastique comme élastique ont lieu les formules 


fa (2) = @Z, fe (2) Sn Îs (z) = (. 


La définition de la fonction f (x, y) peut se faire à l’aide de l’équa- 
tion (5.35) pouvant s'écrire dans le domaine élastique comme plasti- 
que, compte tenu des formules pour w,, w, et w,, sous la forme 


Pas (ay) — P13 (SL+ az) ° (5.36) 


Au point donné et en état élastique, les composantes pP;3 et Pos 
varient proportionnellement à l’angle de torsion &« ou au moment 
extérieur M et restent invariables en un point fixé immédiatement 
après avoir atteint l’état plastique. 

On peut facilement ramener l'équation (5.36) à une forme se 
pe dans le domaine plastique à une interprétation géométrique 
simple. 

Désignons par y l’angle entre le vecteur contrainte pT = pisè + 
+ Dos7 et l’axe z (fig. 161) ; alors 


Pis = PrCOSY, Pes = Pr SIN Ÿ; 
cosy= cos (n°, x) = —cos(n, y), 
siny=cos(P", y)—=cos(n, x) 


et l'équation (5.36) peut se mettre sous la forme 


IL cos (n, x) + _ cos (ne, y) = a [y cos (PT, y) +zcos(p", z)] 
ou 
d 
CS (5.37) 


où r, est la projection du vecteur 7 — zè + yÿ sur la direction p° 
au point donné À. La contrainte p° est dirigée suivant la tangente 
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à la famille des lignes # — const; la projection r. est constante 
pour tous les points À situés dans le domaine plastique sur la même 
normale x commune *) à la famille des courbes # — const. C'est 
pourquoi, en intégrant l'équation (5.37) le long de la normale don- 
née n depuis le point À, appartenant à la frontière du domaine 
élastique Z jusqu’au point examiné À, on obtient 


f = arn + f!, (5.38) 


où f° est la valeur de f (x, y) au point À4,, tirée de la solution du 
problème élastique, r. étant connu si l’on connaît le contour C. 


Fig. 161. Interprétation de l'équation (5.36). 


Donc, (5.38) permet de déterminer la déplanation de la section 
droite f (x, y) d’un arbre en torsion dans le domaine plastique, si 
la déplanation de la section droite de l'arbre dans le domaine élasti- 
que et la frontière de ce dernier sont définies. Il est manifeste que la 
déplanation de la section droite dans le domaine plastique varie 
proportionnellement le long de toute normale au contour C de la 
section droite. Si la section droite de l’arbre en torsion a deux axes 
de symétrie et que l’origine de coordonnées © est choisie au point 
de leur intersection et est fixée, alors aux points des deux axes de 


symétrie 
pP=f=0. 


En cffot, pour ces points r, = 0 et f? — f‘. De plus, si les axes de 
coordonnées zx et y s'orientent le long des axes de symétrie, on déduit 


*) Notons que la famille rectiligne des normales représente la famille des 
caractéristiques de l'équation (5.36), car le long d'elles 
dy __Cos(n, y) __ Pas 


dr  Cos(n, x) Po3 


et les dérivées 0f/ôx et df/dy de gauche et de droite par rapport à n# ne se déter- 
minent pas univoquement à l’aide de la seule équation (5.37) dont il résulte 
que l'accroissement de f n'est connu que le long de n. 
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immédiatement de (5.28) que la variation de f° tout au long de ces 
directions est nulle (p* étant perpendiculaire aux axes de symétrie). 

La forme de la frontière du noyau élastique Z et, partant, la 
valeur de f varient de façon compliquée avec la croissance du moment 
de torsion A7 ou de l’angle de torsion &, c’est pourquoi la déplana- 
tion de la section droite dans le domaine plastique n'est pas générale- 
ment proportionnelle à l’angle de torsion @. 


Torsion d’un arbre de section droite circulaire. Voyons, à titre 
d'exemple, la torsion d’un arbre de section droite circulaire de 
rayon a. Si les angles de torsion & sont suffisamment petits, le 
matériau de l'arbre se comportera comme un corps élastique et les 
contraintes tangentielles p*' seront reliées avec & par l’égalité (7.14) 
du $ 7, ch. IX: 


Pr — Mar, 
où r — Vz° + y°. Manifestement, la valeur de & étant égale à 
NS 
Ua ? 


les contraintes tangentielles sur la circonférence extérieure C, fron- 
tière de la section droite de l'arbre, atteindront la valeur limite k et, 
pour &« > a*, une partie de l’arbre passera à l’état plastique. 

En vertu de la symétrie axiale, la frontière Z des domaines 
élastique et plastique représente une circonférence concentrique à C. 
Désignons par p le rayon de cette circonférence; or, pour un certain 
a > a* donné, le rayon du noyau élastique sera égal à 

k 
Tr. (5.39) 
Il est clair que le rayon p ne s’annule que pour & —+ , d’où l’existen- 
ce dans l’arbre du noyau élastique, quel que soit l’angle de torsion «. 

Dans le domaine plastique p < r < a la surface des contraintes 
z — Æ (x, y) constitue une partie de la surface latérale du cône 
circulaire dont la directrice est la circonférence C, la tangente de 
l'angle d’inclinaison des génératrices par rapport au plan zy étant k. 
Donc, la fonction des contraintes dans le domaine plastique aura 
pour expression 


FP (y) =k(a—r). 


Dans le domaine élastique 0 < r < p la fonction des contraintes 
doit être solution de l’équation de Poisson (5.15). Par conséquent, 
selon (7.24), (7.21), (7.13) du $ 7, chapitre IX, elle a la forme 


F'(x, y) = —ux+ const. 
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A la frontière Z du noyau élastique r = p la fonction des contraintes. 
est continue 
F"= 4 


donc 
€ 1 9 Q) 
F (z, y)=S ua (pr) +k(a—p). 


La valeur du moment de torsion correspondant à l’angle donné « 
se calcule d’après la formule (5.18) et est égale à 


Main (| pré | gra) 2e 15). (5.40) 
p 


0 


Notons que pour calculer M on s’est servi de la formule (5.39) pour 
le rayon du noyau élastique. Lorsque p —+ 0, le moment de torsion 
tend vers la valeur 
9 
Mer = nak. 

La valeur limite du moment de torsion, équivalente à l'apparition 
des valeurs limites des contraintes tangentielles sur la surface laté- 
rale extérieure de l’arbre, s'obtient à partir de la formule (5.40) 
pour p = a: 


Min = 7 aka. 


I1 est aisé de voir que la section droite de l'arbre n’a pas de 
gauchissements lors de la torsion. La résolution du problème en 
question est notablement allégée par le fait que, eu égard à la symé- 
trie, la forme du noyau élastique est connue. 


CHAPITRE XI 


INTRODUCTION À LA THÉORIE DES 
PROBLÈMES PLANS DE L’ELASTICITÉ 
ET À LA THÉORIE DES FISSURES 


$ 1. Problèmes plans de la théorie de l’élasticité 


Considérons les problèmes plans de la théorie de l'élasticité. 
Au cas d’un problème plan, pour un choix convenable du système 
de coordonnées cartésiennes zyz, les arguments essentiels pour les 
fonctions cherchées ne sont représentés que par les coordonnées x et y. 
Les caractéristiques d'état et de mouvement dans le problème plan 
ne dépendent pas en général de la coordonnée z ou en dépendent 
d’une façon simple connue. La théorie du problème plan inclut les 
problèmes des états plans de déformation, de contrainte et de con- 
trainte généralisé dont les définitions seront données dans les pages 
‘qui suivent. 

Nous n’envisagerons pour le moment que des problèmes sta- 
tiques ou quasi statiques linéarisés pour les petites déformations. 
Dans les solutions des problèmes quasi statiques le temps n'est 
qu'un paramètre. 

Limitons-nous *) au problème plan lorsque, par définition, 
-ont simultanément lieu deux groupes d'égalités: le premier, pour 
les composantes du tenseur des contraintes 


Ps1 —= Pi (x, ÿ)s P2e2 = Dos (x, y), Pis =. Pis (x, y), | a 1) 
Ps3 = P33(T, Y),  Pi3 = Dos = 0, ° 
æt le second, pour les composantes du tenseur des déformations 


Eya = E T, , 30 = 90 T, , Ego —= Eye TZ, , 
11 11 (ZT; Y) (x, y) 1 12 (ZT, ÿ) | (1.2) 


Ex — E33 (ZT, Y), E13 = Eos = 0. 

La définition donnée du problème plan n'est liée, dans le cas 
‘général, ni au type de relations entre les contraintes et les déforma- 
tions ni aux propriétés du milieu. Toutefois, la possibilité de la 
réalisation du problème plan dans telle ou telle condition concrète 
est en liaison étroite avec les propriétés du modèle envisagé du 
milieu continu. 

Analysons pour l'instant les simplifications possibles dans les 
équations fondamentales au cas d’un problème plan. 


*) Il est possible d'élargir encore plus la définition assez généralisée du 
problème plan utilisée ci-dessus. Voir, par exemple, A.E.H. L o ve, À freatise 
on mathematical theory of elasticity, 4 th. Ed., Cambridge, 1927. 
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Composantes des déplacements dans le problème plan. On se 
bornera dans ce qui suit à des applications de la théorie aux pro- 
blèmes plans dans lesquels les déplacements peuvent s’introduire 
à partir de l’état initial destiné à la détermination des composantes 
du tenseur des déformations. On peut, dans ce cas, s'adresser aux 
équations de compatibilité. Six équations de compatibilité de 
Saint-Venant R;;n; = 0 (voir $8 5, ch. II) pour le problème plan (1.2) 
se ramènent aux quatre équations suivantes: 


des { 08; pol o 94e 


dy}, Fe, ôx® ” oz dy’ (4.3) 
023 = . De 07e … 
Ôz? dy  Ôr dy TI (1.4) 


Deux autres équations de Saint-Venant sont identiquement satisfai- 
tes. Il vient de (1.4) que e33 ne peut être qu'une fonction linéaire 
de x et y: 


Es = Aï+ By--C, (1.5) 


où À, B et C sont des constantes. D'où l'on trouve pour les com- 
posantes du vecteur déplacement le long de l'axe z 


w = (Az + By + C)z + f(x, y), (1.6) 


où f (x, y) est une fonction arbitraire. Par la définition du problème 
plan (1.2) on a 
1 /ôu ow 1 / dv , dv 
mr (te) 0 ser (S+) 0, 


alors les composantes u et v du vecteur déplacement doivent se pré- 
senter sous la forme 


u— — À ji: (x, y)z+@1(x, y), 
as “is ZE ji (z, y)Zz+ (x, y), 


où ©, (x, y) et ow: (x, y) sont des fonctions arbitraires. 
Ensuite, comme 


ô ôv ô ôv 
= E11 (7; y), dd — Ezo (Tr, y), de — 2E4e (x, y), 
pour la définition de la fonction arbitraire f (x, y) on a les égalités 
du 
Ey1 (T; M M (z, y) Z; 
Er (7, y = — fuy (x, y) 2, 


en (a D=T (Es 2) fau (æ, y). 


31—0864 
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Il en résulte immédiatement que 
fex = Ju = fau = 0, 


c'est-à-dire que la fonction arbitraire f (x, y) dans l’expression (1.6) 
pour w est nécessairement la fonction linéaire de ses arguments 


fe, y) = az + by + c, 


où a, b, c sont des constantes. Il est aisé de se convaincre que la fonc- 
tion f(x, y) ainsi déterminée correspond aux déplacements du 
solide parfait, si bien qu’on puisse la poser nulle dans l'étude des 
déformations. 

Ainsi, les composantes des déplacements, dans le cas général 
du problème plan, s’interprètent, indépendamment du lien entre 
les composantes des tenseurs des contraintes et des déformations, 
par les formules 


u=— —A<+0, (x, y), 
U = — B++0, (x, y), (1.7) 
w = (Az + By +0C)z. 


Les fonctions &, (x, y), w:(zx, y) peuvent être qualifiées de 
composantes du vecteur déplacement dans le plan z = 0. Il est 
évident qu'elles sont liées aux composantes du tenseur des déforma- 
tions E1, Eso Ot €12 par les équations 


du» o 004 , 0 
Se Ce Er y: ë43 — 5  ( +). (1.8) 


Liaison entre p;; et &;; dans le problème plan pour un corps élasti- 
que linéaire. Equations de Beltrami-Michell. La loi de Hooke pour 
le problème plan (1.1), (1.2) s'écrit sous la forme 

Pa = À (e) + 2uess, 
Pas = ÀAli(Ee)+ 2Ues,  Pss = Ms (E) + 2hess, 
Pis = 2Meye, Pis = Pas = Eys — Eos = 0 


ou, comme &4 est une fonction linéaire de x et y, sous la forme 


Pi — À (Es1 + 82e) + 2ueu + A (Az + By +C), 
Pas = = À (eu: + Eve) - + L 2U82 + À fs By +0), 
P12 = 2UE4e, : 

Ps3 = À (Es: + _ 892) + (À + 2u) (4z + as C). 


(1.9) 
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Résolvons ces relations par rapport aux composantes du tenseur 
des déformations : 


Eggs — ss (Pa Pas) Ù | 


Er (Per pu), ‘ (1.10) 


__1+0 
va E =? 


€sa = (Az + By-! C)=(1/E) [ps3— O (ps + Perl, (1.11) 


Pu= Puy —À (Az + By+0C), Pos = Pee— ÀA(Az+ By+cC). 


E = étant le module d'Young et o = TT le coef- 
ficient de Poisson. 
En portant ces relations dans la condition de compatibilité (1.3), 


on obtient 


Op | 9°Pas 03p40 
GE + 9x2 PTT ÈS GAp, (1.12) 
où 
P= Put Pas- 


Cette équation est la condition de compatibilité des contraintes 
dans le problème plan pour le corps élastique linéaire et peut rem- 
placer, dans ce cas, les équations de Beltrami-Michell. 


Conditions aux forces extérieures massiques et surfaciques dans 
le problème plan. Les équations d'équilibre pour le problème plan 
ont la forme 


++ Fr 0, Pet TE + F,=0, (1.13) 


où les projections des forces massiques sur les axes z et y doivent 
être fonctions de zx et y exclusivement. La troisième équation d'équi- 
libre dans le problème plan est satisfaite uniquement pour 


F; 7 0, 
c’est-à-dire que dans le cas du problème plan il ne doit pas y avoir 
de forces massiques le long de l’axe z. 
Les conditions aux limites dans les contraintes, pour le problème 
plan, ont la forme 
PuCOS(N, x) + pe COS (n, y) = pi, 
Pis COS(R, x) + PreCOS(n, y):= p2, (1.14) 
Ps3COS(n, z) = p3. 
31* 
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Souvent (mais pas toujours) les problèmes plans sont envisagés 
pour des corps cylindriques aux génératrices parallèles à l'axe z. 
Dans ce cas, sur la surface latérale du corps cos (n, z) — 0 et, par 
conséquent, sur cette même surface doit avoir lieu l’égalité 


p3 = (. 


Bornons-nous dans ce qui suit à l’analyse des problèmes plans de 
déformation des corps cylindriques où la condition imposée aux 
orces extérieures données distribuées sur les surfaces latérales cy- 
indriques est toujours satisfaite. 

Dans le cas du problème plan, les conditions aux limites peuvent 
être également données en déplacements. 


Problèmes plans dans la théorie de l'élasticité. Soit un corps 
cylindrique aux génératrices parallèles à l’axe z, sur la surface laté- 
rale duquel sont données les contraintes p”, p°, fonctions uniquement 
dexet y, et p? — 0. Alors les composantes du tenseur des contraintes 
Pi» Pics Pos à l’intérieur du corps peuvent se définir comme solu- 
tion du problème aux limites posé dans le domaine, limité par le 
contour C de la section droite du corps, pour deux équations d’équi- 
libre (1.13) et une équation de compatibilité (1.12) avec les condi- 
tions aux limites (1.14) sur le contour C. 

Les composantes du tenseur des déformations &,;, 8», 81 peuvent 
être ensuite déterminées à l’aide de la loi de Hooke (1.10). La com- 
posante &,, se définit alors de façon univoque, et &, et e&., seulement 
à une fonction linéaire additive arbitraire (de x et y) près. Cette 
fonction linéaire de x et y est fixée si l'on donne p:3 ou ess selon 
(1.11). 

Par conséquent, les composantes du vecteur déplacement 2 sont 
définies à l’aide des formules (1.7); connaissant &;,,, &se et 8j» On 
détermine les fonctions w, (x, y) et w: (x, y) entrant dans les formules 
ci-dessus au cours de la résolution des équations (1.8) à des déplace- 
ments plans parallèles du corps comme d'un solide près dans le 
plan zxy. 

Soulignons encore une fois que les constantes À, B, C dans (1.7) 
et (1.9) restent indéterminées lorsque ne sont données que les condi- 
tions aux limites en contraintes sur la surface latérale du corps. 


Etat de déformation plan. Dans le cas de l'état de déformation 
plan (déformation plane) on admet, par définition, que 
Es =0, A=B—C—0. (1.15) 
Les relations de la loi de Hooke (1.9) acquièrent la forme 
Pas = À (Ei1 + E90) + 2UE1s, 
Pas = À (811 + 802) + 2UB0, (1.16) 
Pis = 2UE12- 
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La composante p:, est définie d’après la relation 
Pss= À (Etes) OÙ  Ps3==O (Puit Ps2). (1.17) 


Dans le cas de déformation plane, les déplacements, selon (1.7), 
(1.15), ont la forme 


u = Q, (x, y), 0 = &: (x, y), w = 0. 


On réalise la déformation plane en chargeant la surface cylindri- 
que extérieure et le volume d’un corps cylindrique par des forces 
statiquement équivalentes à zéro, 
parallèles au plan xy et indépendan- 
tes de z, lorsque les bases planes 3, 
et >, du cylindre, parallèles au plan 
zy (fig. 162), sont encastrées de ma- 
nière à fixer la longueur du cylindre 
(&w = 0), Z, et Z, pouvant se dépla- 
cer sans frottement (Dis — P2s = 0) 
parallèlement au plan zy. Dans ce 
cas, en l'absence de contraintes ini- 
tiales, toutes les équations et condi- 
tions peuvent être satisfaites si l’on 
admet que les points du corps se 
déplacent parallèlement au plan zxy 
et indépendamment de z. 

Si la déformation plane se produit 
sans variation du volume (le matériau lui-même est compressible, 
À 3 co), alors &yy + £&se — 0, et l’on a pour ces déformations 


Pi1=2MEgs, Des = 2UEss, Pis 2UEye, Pas — 0. 


Fig. 162. Déformation plane. 


Etat de contrainte plan. Pour un état de contrainte plan on 
admet *), par définition, que 


Pss = 0. (1.18) 
Alors on tire de la loi de Hooke _ 


Es — — Tr (E11 + 822). (1.19) 
les autres relations de la loi prenant la forme 
Pis = À° (Eii + Eos) + 2UEss, 
Pas = À° (Eu + Eco) + 2UEss, (1.20) 
Pis = 2UEse, 
à* = TE | 
*) Voir la note au bas de la page 480. 
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Remarquons que ces relations coïncident complètement avec les 
relations (1.16) exprimant les égalités correspondantes pour le cas 
d'une déformation plane, si l’on remplace dans ces dernières À par À*. 
Comme dans le problème plan e., est une fonction linéaire de zx et y, 
la relation (1.19) se ramène à la forme 


À (ess + 822) + (À -+ 2h) (Az + By +0C)=0 


ou, selon (1.8), à la forme 


à (5472) + (1 +20) (Az + By +C)=u. (1.21) 


Cette relation impose des restrictions au caractère de la variation 
de w, et w, lors de la réalisation de l’état de contrainte plan dans un 
corps élastolinéaire. L'état de contrainte plan n'est réalisé que dans 
les cas où les déplacements dans le plan z = 0 satisfont à la rela- 
tion (1.21). 

En état de déformation plan, ces restrictions aux déplacements 
©, et w, n'existent pas. En effet, à partir de tous w,, ©, donnés, on 
peut définir selon (1.8) les composantes &,,, &je, £+9 et, ensuite, en 
se servant de (1.16), les p,1, P2s, P1s- Les composantes p;,; ainsi 
trouvées satisferont à la condition de compatibilité (1.12). En pour- 
suivant, on trouve à partir des équations d’équilibre (1.13) les forces 
massiques correspondantes F., F, et à partir des conditions aux 
limites (1.14) les efforts correspondants p" sur la surface latérale 
du corps. 

On voit de (1.21) que les états de déformation plans, lorsque 
&ss — O et, par conséquent, À = B = C = 0, serviront également 
d'états de contrainte plans si les déformations se produisent sans 
variation du volume 


Ju)» 


= 
Ey1 Fr Ess = — Dre 


(le matériau est compressible, À est Certes, dans le cas général, 
l’état de déformation plan n'est pas celui de contrainte, car, généra- 
lement, en ce premier état ps3 # (. 

Pour un état de contrainte plan, selon la dernière formule de (1.7), 
les points des plans z — const auront des déplacements linéaires, 
par rapport à x et y, le long de l’axe z. Par conséquent, le système 
de plans parallèles z — const = & se transforme, pour l'état de 
contrainte plan, en celui des plans 3 = & + (Az + By+Oa 
inclinés vers l’axe z. (Dans le cadre de la théorie linéaire, les coor- 
données des points du milieu x, y, z dans l'expression de la petite 
grandeur Az = z — & peuvent être fixées à l’état initial, car les 
additions occasionnées par les déplacements u, v se feront sentir 
seulement dans les petits du second ordre que l’on convient de 
négliger dans la théorie linéaire en question.) 
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Tout ceci permet de conclure que la réalisation pratique de l’état 
de contrainte plan est possible dans des conditions assez artificielles 
et que des relations analogues ont pourtant lieu en cas d'état de 
contrainte plan généralisé dont l'importance pratique est indubitable. 


Etat de contrainte plan généralisé. Soit une plaque mince et plane 
d'épaisseur 2h (fig. 163). Désignons par «& la dimension longitudinale 
caractéristique de la plaque; on a, par hypothèse, k/d € 1. Le plan 


Fig. 163. Illustration de la notion d'état de contrainte plan généralisé. Traction 
et compression de la plaque par des forces parallèles à son plan médian. 


zy se confond avec le plan médian de la plaque. Supposons que la 
plaque soit chargée de forces extérieures (y compris massiques) 
parallèles au plan médian et symétriques par rapport au plan xy. 
Supposons encore qu'il n'y ait pas d'efforts extérieurs sur les surfaces 
terminales, c’est-à-dire 


Ps(z, VE + h)= pis (x, y; + R)= pes (x, y, +h)=0 (1.22) 
et, en particulier, 


Opza (x, ÿ» + h) _ dpss (x, y; + À) = 0 
ôz dy re 


De plus, la composante F, de la force volumique étant, par hypothè- 
se, nulle, à partir de l'équation d’équilibre en projection sur l’axe 
des z on obtient 


dp33 (z, CE z) _ 0 
9z 24h : 
C'est ainsi que, sur les surfaces terminales de la plaque, s’annulent 
aussi bien la composante ps, que toutes ses dérivées. On en conclut 
que pour une plaque mince la composante p:, est petite, et on posera 
dès lors à titre d’approximation ps33 = 0, partout à l’intérieur de la 
plaque. 
Mettons en moyenne, suivant l'épaisseur de la plaque, deux 
autres équations d'équilibre 


OPii | OPi2 3 OP13 _ Opiz y dPs2 | OPas . 
on dd Pi De Loop Vo Pb ne 
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Compte tenu des égalités (1.22) et de 


R 
4 0 
æ | PE de = pra(z, y; )| = 


OPe h 
3] TE dz = g Pate u dl, 


on obtient 
OP | Pie À JE OP?s | Pis _F# 5) 5 
où 
h h 
1 1 : 
Ph | Pi dz, Fr | F; ds. (1.24) 
—h -h 


Comme Ps — 0, la loi de Hooke a la forme (1.20). En [passant 
aux valeurs moyennes, on obtient 


pii = À" (eî1 +eï2) + 2peï:, 
pie = À° (ef + 822) + 2uefs, (1.25) 
pî2 = 2UEt», 


+ __0u* x __Ou* e (Ts +} 
Bi = — E22— 5 : 12 =: 2 + oz l° 


& 


h 
À ôw 1 
53 = | di [w (x, U; h) —1w (x; CE — h)], ; (1.26) 
h 


R 
s | 
dz, 7 | nd 
R h 


Les composantes pÿ, u*, v*, e*;, ne dépendent que des coordon- 
nées Zz, y. 

L'état de contrainte ci-dessus, réalisé dans les plaques travaillant 
sans flexion, peut être défini comme éfat de contrainte plan générali- 
sé *). En vertu de la linéarité des équations et des conditions aux 
limites, toutes les relations correspondantes pour un état de contrain- 
te plan conservent leur forme pour les composantes moyennes en 
cas d’un état de contrainte plan généralisé. On omettra dans ce qui 
suit les symboles des moyennes du fait que tous les résultats de la 


*) Cet état de contrainte de la plaque est également dit état au moment 
n 
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théorie de l’état de contrainte plan sont également valables pour 
l’état de contrainte plan généralisé. 


Fonction des contraintes d’Airy. Rappelons qu'il est possible 
d'éliminer les forces extérieures massiques entre les équations d'équi- 
libre non homogènes en envisageant une seule solution particulière 
de ces équations. Ceci étant, pour résoudre les problèmes plans 
del’élasticité, partons du système d'équations d'équilibre homogènes 


___ OP41 __ dPie OPag __ __ OP42 (1.27) 
07 dy dy 0x | Cu 


Ces équations montrent que les expressions 
Pie dT— Du dy. Pas ÀI — Pie dy 


sont les différentielles totales de certaines fonctions 1 (x, y) et 
B (x, y) respectivement. Donc, les équations d'équilibre (1.27) 
admettent deux fonctions À (x, y) et B (x, y) telles que 


_ 24 LE À ph, A 08 
Pu — Ty : Pa = Pie y 


D'une manière analogue, la dernière égalité admet la fonction 
U (x, y) soumise aux conditions 


oU 

+ B. "y = — À. 

Par conséquent, on peut introduire une fonction U (x, y) telle qu'elle 
traduise les composantes du tenseur des contraintes Pi1, Pro €t Pie 
du problème plan de la façon suivante: 


aU o EU 
nn nn = JU : .2 
Pai ôy= , Po2 dx: ? Da dx ôy (1 28) 


La fonction Ù (x, y) est dite fonction des contraintes d’Airy. Toute 
fonction d'Airy Ù (x, y) définit, selon (1.28), la distribution des 
contraintes satisfaisant aux équations d'équilibre (1.27). Il est évi- 
dent que pour la distribution donnée des contraintes la fonction 
d’'Airy est définie seulement à une fonction additive linéaire arbi- 
traire de x et y près qui est non essentielle. Les formules (1.28) ne 
sont conséquence que des équations d'équilibre universelles, elles 
sont donc vraies en cas de problèmes plans (1.2) dans des milieux 
continus à propriétés arbitraires (élastique, plastique, etc.). 

Il est facile de voir que les conditions aux limites dans les contrain- 
tes s'expriment par les conditions à la fonction d'Airy de façon 
également indépendante des propriétés du matériau. Si la section 
droite du corps est délimitée par le contour C le long duquel est cal- 
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culé l'arc s (fig. 164), alors les conditions aux limites en contraintes 
sur C peuvent évidemment se mettre sous la forme 


pi = pi(s)= pyucos(n, x) + pyCOS(n, y) = 
ŒU dy , ŒU ET 
Ôy ) | 


 . : (1.29) 
p2 — p2 (S) = pyacos(n, Z) + Pos COS (Ne, y) = 
_ OU dy QU dx  . d [124 
” dr dy ds Oz ds 7 | ox }- 


Démontrons l’univocité de la fonction d’Airy lorsque le contour 
C délimite le domaine simplement connexe et que le système de 
forces surfaciques extérieures est stati- 
quement équivalent à zéro. En effet, 
si le vecteur principal des contraintes 
surfaciques extérieures est nul, on a, de 
toute évidence, 


| prds=0 et | pids—0, 
C C 


car ces intégrales sont les projections, 
sur les axes x et y, du vecteur principal 
des forces des contraintes s'exerçant sur 
| | un élément de la surface latérale de 
To SE us pri 2e hauteur unité. Il en vient immédiate- 
contour C de la section droite ment, à l'aide de (1.29), que, en par- 
d'un corps cylindrique et Courant le contour, les dérivées des 
du parcours de C. fonctions d'’Airy dU/ôx et OU/ôy conser- 
vent leurs valeurs. 
Servons-nous également de la condition selon laquelle le moment 
principal des forces surfaciques extérieures par rapport à l'axe z 
est nul. On obtient 


0 = | (piy — pix) ds — | [5 (Fr) + (a) É J#= 
C 


) dsj \ 0x 
— | = (+ y+ z) ms} (Say + Sas) : 


Il en résulte, le contour C étant fermé et OU/0zx et OU/0y univoques, 
que _ fonction d’Airy U conserve sa valeur en parcourant le con- 
tour C. 

Des résultats analogues s’obtiennent en cas de domaines à con- 
nexion multiple lorsque la frontière du corps est composée de plu- 
sieurs contours fermés. Pour les domaines à connexion multiple, il 
est évident que, en état d'équilibre, la fonction U (x, y) est univoque 
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pour un seul parcours convenable de tous les contours, et que l’uni- 
vocité n’est pas, en général, obligatoire au parcours des contours 
isolés. 


Equation biharmonique et conditions aux limites pour la fonc- 
tion d’Airy. Cherchons à définir l'équation à laquelle doit satisfaire 
la fonction d’Airy pour les matériaux élastiques régis par la loi de 
Hooke. Portant les expressions (1.28) pour les composantes du ten- 
seur des contraintes en fonction d’Airy dans l'équation de compati- 
bilité (1.12), on obtient 


OU AU! 
ET +2 0x? Oy? rasta DT = 
ou 
G'AU , d2AU 


aus 
Er LT dy* 


—— = 0, où AU =— + ETC 


Donc, la fonction d'Airy satisfait à l’équatior 
AAU = 0 (1.30) 


dite biharmonique. Ainsi, intégrer dans le problème plan d’élasticité 
revient à intégrer l'équation biharmonique (1.30) pour les conditions 
aux limites correspondantes et celles d'univocité pour la fonction 
d'Airy UÙ (x, y). 

Si, à la surface latérale, p”" sont données, on obtient facilement, 
à l’aide de (1.29), les conditions aux limites auxquelles doit satisfaire 
la fonction d’Airy U (x, y) sur le contour C. En effet, on définit 
à partir de (1.29), par intégration le long de C, les dérivées de la 
fonction d’Airy en coordonnées zx et y en tout point de C: 


2-0, fé (ef nuevo 


(1.31) 


OU LA , Le 
du (5) | ds n)a- | pi | JS == X (s), 


où s est la longueur d'arc de C calculée à partir d’un certain point 
arbitraire O, (OU/0x), et (0U/ôy), les valeurs des dérivées au point O, 
X (s)et Y (s) les composantes du vecteur principal des forces surfa- 
ciques agissant sur un élément de la surface latérale du corps, élé- 
ment s'appuyant sur l'arc du contour C, de © à s, et ayant pour 
mesure unité le long de l'axe z. Nous appellerons, dans la suite, 
X (s) et Y (s) composantes des forces s’exerçant sur l'élément du 
contour C, de O à s. 

Connaissant les dérivées OU/0x et OU/ôy en chaque point de C, 
il est facile de calculer les dérivées de U suivant la tangente et la 
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normale à C: 
AU LOU dej OU dy AU OU de | OU dy 
ds 0x ds dy ds ? dn 0x dn * ôy dan? 


et de définir par intégration les valeurs de la fonction d’Airy elle- 
même en tout point du contour C: 


U (s)—U (0) = (LT FE) a _ 


= (Sr) eat (Sr) deu + | [X(s)dy—Y(s)dz], (1.32) 


OÙ Zor Yo Et Ts, y. Sont les valeurs des coordonnées x, y correspondant 
au point © et à tout point s sur le contour C. Remarquons que, tout 
comme on devait s’y attendre, les efforts p" appliqués au contour C 
ne définissent les valeurs de la fonction d’Airy sur C qu'à une fonc- 
tion additive linéaire de x et y près qui est non essentielle dans 1la 
distribution des contraintes. Si le contour € limite un domaine 
simplement connexe, les coefficients de cette fonction linéaire peuvent 
être posés nuls sur l’unique contour C. Pour le domaine à connexion 
multiple où l’on pose le problème plan, ces coefficients peuvent être 
égalés à zéro sur un seul des contours C,, tandis que pour les autres 
contours on les définit à partir de la condition d’univocité des dépla- 
cements *). 

Aiosi, lorsque sur le contour C sont donnés les vecteurs contrain- 
tes p”, la solution du problème plan peut se ramener à la recherche 
de la fonction biharmonique U (zx, y) dans le domaine délimité par €, 
d’après les valeurs de cette même fonction données sur le contour C 
et de sa dérivée suivant la normale à C. 


Interprétation physique della fonction d’Airy. Pour donner une 


interprétation physique de la fonction d’Airy, transformons l'inté- 
grale de (1.32) de la façon suivante: 


Ÿ 1X Co) dy Y (9 da = 
0 


[X (s) d(y—ys)— Y'(s)d(z—zs)] = 


2) te 


= [X (s) (y— ys)— Ÿ (s)(z— xs) — 


& 


_ | [(y— ys) dX (s)—(xz— 2e) dY (s)], 
0 


# 


——" 


Voir page 496. 
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mais dX (s) — p? ds, dY (s) — p= ds, et X (0) = Y (0) = 0. D'où, 
à partir de (1.32), on obtient 

U oU 
U(s)—U0(0— (SE), (20) —(5), (y —v) = 


_—— | [DT (y — ys) — p3 (x — Zs)] ds, 
0 


c’est-à-dire que la valeur de la fonction d’Airy en un point arbitrai- 
re s du contour €, à une fonction additive linéaire de zx et y près, 
représente le moment principal des forces surfaciques extérieures 
appliquées à un élément du contour C entre un certain point initial O 
et le point envisagé s, calculé par rapport à ce dernier. 


Théorème de Maurice Lévy. On voit à partir de la position 
du problème de la définition du champ des contraintes pour les 
charges données à la frontière de la section droite du corps, lorsque 
la fonction d'Airy est suffisamment définie par ces conditions (ceci 
a également lieu lorsque, par exemple, le domaine limité par le 
contour C est simplement connexe), que, dans le cadre de la théorie 
de l’élasticité linéaire, le champ des contraintes ne dépend pas des 
propriétés du matériau, c'est-à-dire ne dépend ni du module d'Young 
ni du coefficient de Poisson. 

Cette propriété fondamentale des solutions du problème plan 
de la théorie de l'élasticité fait l'objet du théorème de M. Lévy. 
Son utilisation permet de remplacer l'étude des contraintes, par 
exemple dans les pièces mécaniques, par celle des contraintes dans 
les modèles préparés en matériaux isotropes transparents à propriétés 
optiques, sensibles aux déformations qui s'y créent. Ceci est à la 
base des méthodes optiques expérimentales dans l'étude des corps 
élastiques. Îl est évident que les déplacements correspondants dé- 
pendent essentiellement des propriétés élastiques des matériaux. 


Formule de Goursat. Présentons, maintenant, les solutions des 
problèmes plans de la théorie de l'élasticité à l’aide des fonctions de 
la variable complexe. Introduisons les variables complexes z = 


= z + iy,z = x — iy. En passant de x, y aux variables complexes z 


et z, l'équation biharmonique (1.30) se transforme de la manière 
suivante: 


AAU = 1677 20. (1.33) 


02? 92? 


Par conséquent, la solution générale de l’équation biharmonique 
peut se présenter sous la forme 


U (2, 2)= 2q (2) + 2@2 (2) + X3 (2) + % (2). (1.34) 
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Pour la classe des fonctions réelles U (x, y), l’on doit poser 


Pa (2)= pi(z), Xe(z) = Xi (2), 
où ®, (2), %1 (z) sont les fonctions conjuguées de p, (2) et %1(z), c’est-à- 
dire obtenues de celles-ci par substitution de z à z ainsi que de tous 
leurs coefficients complexes constants aux quantités qui sont leur 
conjuguées. 
En omettant l'indice 1, écrivons la solution réelle de l'équation 
biharmonique sous la forme de Goursat : 


U(x, y)=2q(z)+2q (2) +X(z) +X (2). (1.35) 

Donc, rechercher la fonction d'Airy et la solution du problème 
plan correspondant c'est définir deux fonctions de la variable com- 
plexe, o (z) et x (z), régulières dans le domaine Z, occupé par le corps 
élastique, et satisfaisant aux conditions aux limites correspondantes. 


Expression des composantes du tenseur des contraintes et du vec- 
teur déplacement par les fonctions de la variable complexe. Pour 
obtenir les formules exprimant les composantes du tenseur des 
contraintes par les fonctions œ (z) et % (z), notons que 


WU, WU_;(# à) 
07 02 67 | dy  \oôz ÿz l' 


et servons-nous des notations suivantes largement employées dans 
l’élasticité : 
’ d / / d 
p(D2=S=D(), X(2= Let (2) 
et 


X" (2) =") = Y(). 
De (1.35) et à l’aide de (1.28), on obtient immédiatement 
pu={— 20" ()—20" ()+2[0()+00%)— | 
—W(2)—Ÿ (:)}, 
pa= {0 (+20 G)+2(0()+0GI+ | (136) 
+ Y (2) + Ÿ (2)}, 
pa — 5 {20 (2)— 20° (2) + Ÿ (2) — F(2)}. 


On en déduit aisément les expressions pour les combinaisons suivan- 
tes de Dir, Pze ©t Pro: 
Puit Pere = 210 (2)+O(z))=4ReO(z)=4Rep (z), | 
Pe2 — Pas + 2ipyo = 2 D" (2) + Ÿ (2)) 
qui seront utiles dans la suite. 


(1.37) 


$1] PROBLÈMES PLANS DE LA THÉORIE DE L'ELASTICITE 495 


La loi de Hooke pour la déformation plane peut être explicitée 
par rapport aux composantes du tenseur des déformations : 


À +2 À +2 
2UEy = EP Pe2; Der = pe) P — Pas M2UE,2 = Pi2 


OÙ P — Puy + Pos. D'où, en introduisant les composantes du vecteur 
déplacement et la fonction d’Airy, l’on a 


Gr 2 Hu) P | or! | 
dv À + 2u dU | 

Ou — ee 

Sy 2 En? 08) 
ou dv \ ô° 
"dy +) ” oz ôy" j 


Comme p = AU et AAU = O, alors p est une fonction harmo- 
nique. Soit g une fonction harmonique qui est sa conjuguée. On voit 
aisément (voir (1.37)) que 


f (2) = p + ig = 4p (2), 
où la fonction o (z) est définie par la formule de Goursat (1.35). 


Désignant 
p() = P+iQ, 
on écrit 
oP_. ; 20 GP 3 2 
Ps q= —4 à = À +. (1.39) 


I1 en résulte que deux premières relations (1.38) peuvent être trans- 
crites sous la ‘forme 


Qu Ou __  ŒŒU , 2(À-2u) 9P 
Mr — — or À+u Or’ 
d 2(1+2pu) 6Q: 
D 
y — Tr Re Au  ôy: 
Il vient ee, 
2 (À 
pue — + TE P + ji (y), 
2 (À + 2p) (4.40) 


QU= — AE Q+f2(2); 


ñ (y) et fa (x) étant des fonctions arbitraires. Portant (1.40) dans la 
dernière relation (1.38) et 2. tenu de 
T 
_ =0, 
on obtient 


fi (y) + f(x) = 0. 
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Par conséquent f, — yy + &, f, = —yz + B, où «, B, y sont des 
constantes. Evidemment, les fonctions f, (y) et f, (x) correspondent 
aux déplacements du solide parfait, donc, peuvent être omises 
dans la suite. 

Composonsde (1.40) la combinaison complexe 


: 2(À +2 OU . OU 
2 Qu + iv) = RE (0) — (5  S). (1.41) 


En se basant sur la formule de Goursat (1.35) on voit que l'égalité 


OU, , OU _9 AU, 7) EU AT DTEUT e 
= M (2) +zp (2) + Ÿ (2) (1.42) 


est vraie; il en résulte la forme que prend l'égalité (1.41) 


Qu (u + iv) = Ap(z)—zp" (z) — + (2), (1.43) 


Dans le cas d’un état de contrainte plan, il faut substituer À* 
à À dans l’expression pour A (alors À = (3 — o)/(1 + o)) et «:, 
wo. à u et v. Les formules (1.37) et (1.43) ont 

été obtenues par G. Kolossov. 


Conditions de la définition des constan- 

C tes d'intégration dans Îles conditions aux 

fl limites pour la fonction d’Airy. Il a éte déjà 

souligné (voir page 492) que les formules 

exprimant les déplacements par la fonction 

Fig. 465. Domaine à con- d’Airy sont nécessaires, en particulier, Lors- 

nexion multiple de lasec- que le domaine occupé par le corps élasti- 

tion droite d'un corps que est à connexion multiple. Les conditions 

cylindrique. aux limites pour U et dU/dn sur chacun 

des contours C4, limitant la section droite 

d'un corps cylindrique, comprennent trois constantes arbitraires. 

Ajoutons que celles-ci ne peuvent être choisies arbitrairement que 

sur l'un des contours C;, par exemple, sur C extérieur à tous 

les autres contours C, (fig. 165). Sur ces derniers, les constantes 

se définissent de manière que les déplacements w et v (1.40) soient 

des fonctions univoques de zx et y, c'est-à-dire de sorte que. en par- 

courant n'importe lequel des contours intérieurs C;, les fonctions 
2(À + 2u) p — 90 21} Lt 2u) 0 


À pu ze À 0y 


reprennent leurs valeurs initiales. 
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En parcourant un certain contour C, dans la direction indiquée 
sur la figure 165, les dérivées 0U/0y et —OU/0z (voir (1.31)) s'accrois- 
sent de X, et Ÿ}, sommes des projections des forces extérieures appli- 
quées à la frontière de ce contour sur les axes z et y respectivement. 
Par conséquent, les fonctions : 


2 (À + 2u) k+2p | … 
À + P = 2(4+u) (p dx q dy) 
et 
Ce 


+2 
RE QE | (pdy+qda) 


(voir (1.39)) Pt en parcourant C, les mêmes accroissements 
que OU/0x et —OU/üy, c'est-à-dire se vérifient les conditions 
À +2 _ \__ y 
rar | (gdy—pdr)=Y 
de . (1.44) 
es | (pdy+qdx)= Xp. 
Ch 
En outre, à l’aide de (1.40), on établit facilement la signification 
cinématique de la fonction harmonique g conjuguée de p = pyy + 
+ p.. qui se définit, de toute évidence, par la formule 


X. y 


q— = | (SE dy —<E dx). 
0 


En effet, conformément à (1.40), on a 


1 À / à êu 
— À +2u (LT 0P —)- _1 22m 
pu (À -+u) dy | 2 p(A-u) 


c’est-à-dire que la fonction g représente, à un facteur constant près, 
un petit angle de rotation des axes principaux du tenseur des défor- 
mations d’un élément du milieu déformable. 

En cas de déplacements univoques doivent se vérifier les égalités 


Op Op Op ; 

Ch Ch 
Les égalités (1.44) et (1.44”) représentent les conditions servant 
à définir les constantes d’intégration dans les conditions aux limites 
pour U et dU/dn sur les contours intérieurs C,. La fonction U et ses 
dérivées, contrairement au Cas du domaine simplement connexe, 
occupé par le corps élastique, ne sont plus, en général, univoques. 


32—0864 


498 PROBLEMES PLANS DANS LA THÉORIE DES FISSURES [CH. XI 


Conditions aux limites et classification des problèmes aux limites 
pour la définition des fonctions de la variable complexe. Si, à la 
frontière de la section droite d’un corps, on a la distribution des 
composantes p*, p?, il est facile d’y obtenir à l’aide de (1.31) une 
condition aux limites pour (9U/ôx) + i (4U/ôy). En effet, conformé- 
ment à (1.31), on a sur le contour C; 


au” , . oU ; 
ti —Y(s)+iX (s)+ me, 


où s est la longueur d’arc du contour calculée à partir d’un certain 
point O, X (s) et Y (s) les composantes des forces agissant sur la 
portion de C, comprise entre © et s, m4 la constante complexe que 
l’on peut poser nulle lorsque le domaine occupé par le corps élastique 
est simplement connexe; les constantes m, pour les domaines 
à connexion multiple se définissent sur tous les contours, à l'exception 
d’un seul où le choix de la constante peut être arbitraire, lors de la 
résolution du problème. 

On en tire. à l'aide de (1.42), la condition aux limites sur le 
contour C, pour les fonctions œ (z) et x (z) de la variable complexe z: 


p()+2p ()+X' (= —Y(s)+iX (s)+ ma. (1.45) 


En donnant dans le plan xy, à la frontière de la section droite 
du corps, les déplacements 


u = uo(s), v = v (s), 


les conditions aux limites pour les fonctions de la variable complexe 
p (z) et x (z) prennent selon (1.43) (étant donné que 2u = E/(1+0)) 
la forme 

E x , 
fo (s)+ io (SI.  (145°) 


Ainsi, la résolution des problèmes plans principaux de la théorie 
de l’élasticité s’est ramenée à la définition de deux fonctions de la 
variable complexe œ (z) et x (z) pour deux types de conditions aux 
limites (1.45) ou (1.45") *). 

Le premier problème aux limites a lieu lorsque les contraintes 
sur la frontière du corps sont données et les conditions aux limites 
pour ® (z) et # (z), définies sous la forme (1.45). Le second problème 
aux limites a lieu pour la condition aux limites (1.45”) (les déplace- 
ments sur la frontière du corps sont donnés) et le problème mixte, 
lorsque sur une partie de la frontière on a la condition aux limites 
(1.45) et sur l’autre, la condition (1.45”). 


*) Notons que pour l'état de contrainte donné, ou pour les déplacements 
donnés, les fonctions @ (z) et % (<=) ont, selon (1.36) et (1.43), un certain arbi- 
traire que l’on peut élitriner dans divers problèmes aux limites et de façon 
différente, en recourant, par exemple, aux valeurs fixées des fonctions elles- 
mêmes ou de leurs parties imaginaires en des points définis. 


Ag (2)—2p" (2) —X" (2) = 
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Représentation conforme et coordonnées curvilignes. Parfois, 
la résolution de ces problèmes aux limites de la théorie des fonctions 
de la variable complexe, posés pour un certain domaine connu Z 
délimité par le contour € dans le plan z = x + iy, est facilitée par 
le changement de variables lié à la représentation conforme & = f (z) 
du domaine 7 jsur un certain domaine auxiliaire simple 7° dans le 
plan & = E + in, de sorte que l’on obtienne la solution sous la 
forme paramétrique en fonction de la variable ë. 

Si le domaine Z est limité par un seul contour fermé C, on peut 
choisir comme domaine %” l’intérieur ou l'extérieur d’un cercle de 
rayon unité et résoudre le problème aux limites, énoncé pour une 
nouvelle variable 6, en coordonnées polaires et, pour la variable z, 
en coordonnées orthogonales curvilignes; dans la représentation 
conforme envisagée, les courbes coordonnées polaires dans le plan & 
se transforment en courbes coordonnées curvilignes orthogonales. 

Voyons, à propos, la manière dont se transforment les composantes 
du tenseur des contraintes et du vecteur déplacement dans le plan z 
en passant des coordonnées cartésiennes x et y aux coordonnées cur- 
vilignes indiquées ; établissons comment dépendent les composantes 
du tenseur des contraintes et le vecteur déplacement dans ce repère 
curviligne de la variable complexe auxiliaire & et formulons les 
conditions aux limites auxquelles doivent satisfaire les fonctions 
cherchées de la variable complexe œ (z) et % (z) dans le plan & sur le 
cercle unité correspondant à la frontière C dans le plan z. 

Notons que l'application des représentations conformes & = 
= £ + in = f(z), z = x (£) dans les problèmes plans de la théorie 
de l'élasticité se distingue par sa signification et ses résultats de celle 
des représentations conformes dans les problèmes plans d’hydrodyna- 
mique. Cela s'explique par le fait que, contrairement aux fonctions 
harmoniques, les fonctions biharmoniques Ü (x, y), par suite de la 
représentation conforme, c’est-à-dire après la substitution de Eetn 
à zx et y, ne satisfont généralement plus à l’équation biharmonique 
en variables ë, n. Mais la formule de Goursat (1.35) permet de définir 
aisément la forme des fonctions biharmoniques transformées dans 
le plan z apres la représentation conforme z = % (&): 


U(E,n)=%x(0)p(o)+x (5) PO +X(E) +20), 


où p (Ë) et x (5) sont à nouveau les fonctions œ (z) et + (z) respective- 
ment, la variable z ayant été remplacée par & selon la représentation 
conforme z = % (t). Il est évident que la fonction U (£, n) ne doit 
pas correspondre à la fonction des contraintes d’Airy pour le domaine 
3” dans le plan &, ce domaine étant une représentation conforme 
du domaine Z dans le plan z. 

Envisageons en détail le cas où la correspondance conforme entre 
le domaine Z du plan zet l'extérieur ou l’intérieur du cercle unité 7” 


92? 
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dans le plan & est établie d’une façon univoque à l’aide de la fonction 
de la variable complexe: 
Z=X(T), z=z+iy, = E+in,. 

Choisissons le centre du cercle comme origine des coordonnées O. 
Si 4 est un domaine fini simplement connexe, limité par le contour 
fermé C dans le plan z, la représentation conforme se fait plus com- 
mode sur l’intérieur du cercle unité dans le plan &, en admettant 
qu'un certain point intérieur, pris pour origine des coordonnées 
z = 0, correspond au point & — 0. Les courbes p (x, y) — const 
du plan z correspondant aux circonférences p — const du plan & 


ds 


Fig. 166. Représentation conforme et système de coordonnées curvilignes p (zx, y) 
et 6 (x, y). 


seront des courbes fermées entourant le point z — 0. Les courbes 
6 (x, y) = const dans le plan z, images des rayons 0 — const dans le 
plan &, seront toutes issues du point z — 0 et aboutiront à C. Le 
contour C correspondra à la circonférence F (p = 1). Si 7 est un 
domaine indéfini, dont la frontière est un seul contour C, la repré- 
sentation peut se faire sur l'extérieur du cercle unité dans le plan &, 
en supposant que les points z — oo et Ê — o se correspondent. 
Les courbes p (x, y) = const entoureront le contour C et les courbes 
6 (x, y) = const tendront à partir de C vers l'infini. 

Par chaque point À du domaine 7 dans le plan z passent deux 
courbes orthogonales 


p (x, y) = const et 6 (x, y) = const 


que nous prendrons respectivement pour courbes coordonnées 
6 (x, y) et p (x, y). Les courbes coordonnées p (zx, y) et 6 (x, y) seront 
orientées respectivement au sens des accroissements des p (x, y) et 
6 (x, y) (fig. 166). Introduisons dans le plan z les vecteurs de base 
91 = Ôr/ôp et 2, = ôr/08. Il est évident que les sens des vec- 
teurs unitaires &, j du repère cartésien x, y coïncideront avec les 
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sens des 2, et 2, en un certain point À (z — x (&) = »x (peït)), si 
on les tourne de l’angle & que forme le vecteur de base 9, avec l’axe x 
au point considéré À. 

Calculons le coefficient eit par lequel on doit multiplier le nombre 
complexe donné dans le plan z afin d'obtenir le nombre complexe 
correspondant dans le domaine complexe défini par les vecteurs 2; 
et 2, considérés au point donné 4. Envisageons le segment dz le 
long de la courbe coordonnée p (x, y) dans le plan z. Il est évident 
que 

oiu _  _ _#'()dt 
Ldz| 1x Old&l 
Mais le segment d£ qui correspond dans le plan £ au segment dz 
est situé le long du rayon 6 — const, d'où 
d LE 
Hd£t IS 
TI en vient que pour la quantité @& 
| a + 1, 2 +2 ’ : 
ex — a == = (£) x (0) == = = = (0) | (1.46) 
IdF x"G)x/@) & P* 27() 

Composantes physiques du tenseur des contraintes et du vecteur 
déplacement dans le système de coordonnées curvilignes. Désignons 
par D,» Po, PPo les Composantes physiques du tenseur des contraintes 
dans le système de coordonnées curvilignes orthogonales p, 6 dans 
le plan z. 

En vertu des formules de transformation des composantes du 
tenseur lors du passage du repère cartésien x, y au repère cartésien 


tourné d’un angle @& (x, y) en chaque point À du plan z par rapport 
à zx, y, on obtient 


Pp = Pi1 COS* & + Des Sin* & + 2D;2 COS a Sin &, 
Poe = Pos COS? + Pis Sin & — 2Py2 COS A Sin &, (1.47) 
Pp0 = (P22 — P11) Sin & cos a + p,, cos 2@. 


On en calcule immédiatement les combinaisons suivantes des 
composantes physiques du tenseur des contraintes en coordonnées 
curvilignes envisagées : 

Pp + Po = Pa Pass | 
Pe — Pp + 2ippo = €*\% (Pse — Pis + 2iPiz). 


Désignons par u,, us les composantes physiques du vecteur 
déplacement en coordonnées curvilignes p (x, y), 0 (x, y). Il est 
évident que les transformations de u, v en u,, u4 ont la forme 


U, = uCosa +vsina, Ugo — —u sin & + v cos à. 
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Il est encore plus commode de mettre ces formules sous la forme 
Up + ilo = ei (u + iv). (1.49) 

Cherchons d’exprimer les combinaisons (1.48) et (1.49) des com- 
posantes physiques du tenseur des contraintes et du vecteur dé- 
placement dans le système de coordonnées p (x. y) et O (x, y) à 
l’aide de la variable complexe &. Pour ce faire, procédons au chan- 
gement de variable z = % (Ë) dans toutes les fonctions de la variable 


complexe z et, pour plus de commodité, conservons les notations 
précédentes pour les nouvelles fonctions 


p (2) = p (x (0) = p (Ÿ), b (2) = + (x (0) = # (0), 
P(=PGH(E)=D(6R, Fa=rFHt)=YoO 


On doit, évidemment, avoir 


D ee LOS = HO we 
TEE TZ #° (5) DE) 6) x" (5) oi. 
Moyennant (1.48) et (1.37) on obtient facilement 
Po+ Pe= 210 (0)+0(0)]=4 Re (©). —. 
Pe — Po + 2ippe = —> A Le (© D) + © FOI 


D'une manière analogue, (149), à l’aide de (1.43), se ramène à la 
forme 


= + fo PO FD}. (151) 


Conditions aux limites pour les fonctions de la variable complexe 
dans le plan de la variable complexe &. La condition aux limites (1.45) 
dans le plan z sur le contour C se ramène sur le contour F, circonféren- 
ce p = 1 dans le plan 6, à la condition suivante: 


pic EL: = PE) + (Q) = A (+) (1.52) 


où y est l’arc le long de [, + . H (y) se définissant en passant 
aux coordonnées curvilignes et en changeant de variable z — %x (ô) 
dans le second membre de (1.45) et pouvant être connue à condition 
que sur le contour C les forces surfaciques extérieures soient données. 

Analogiquement, la condition aux limites (1.45°) en déplacements 
sur le contour C se ramène sur l à la condition aux limites suivante: 


Ag EE p(T)— (= GC (v). (1.53) 


où G (y) est définie en passant aux coordonnées curvilignes et en 
changeant de variable z — x (£) dans le second membre (1.45°) et 
peut être considérée connue. 
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Ainsi, tous ces principaux problèmes aux limites de définition 
des fonctions analogues  (z) et x (z) sont ramenés aux problèmes 
de définition des fonctions @ (z) = œ (£), x’ (z) = w# (z) = 1f (8) et 
z = % (&) dans le plan auxiliaire de la variable complexe £. 


$ 2. Concentration des contraintes 


La résolution de divers problèmes et les expériences montrent 
que les variations brusques de la forme de la surface du corps con- 
duisent souvent aux contraintes locales importantes s’annulant 
rapidement à mesure de leur éloignement de la frontière du corps. 
La détermination des contraintes locales au voisinage des variations 
brusques de la forme de la surface du corps ou au voisinage des 
champs d'action des forces extérieures variant brusquement en coor- 
données constitue le problème de concentration des contraintes. 


Traction omnilatérale d’un plan à entaille ronde. Considérons 
une plaque élastique illimitée et étirée de tous côtés par les contrain- 
tes constantes p, à l'infini. Dans ce cas, la plaque est en état de con- 
trainte plan généralisé avec distribution uniforme des contraintes 
dans le plan xy coïncidant avec le plan médian de la plaque: 


Pia = Peas = Pos Pi =0, P33 = 0 
ou encore dans le système de coordonnées cylindrique p, 6, z 
Po= Pe= Por Pp8—=0, Pr = 0. 


Traçons une circonférence de rayon a de centre à l’origine des coor- 
données et imaginons le cercle sans l'intérieur. Remplaçons l’action 


de la partie prélevée par les forces surfaciques appliquées suivant le 
contour de la circonférence 


Pp = Po= Pos Ppo—=0 pour p=a. 


Supposons maintenant que les contraintes extérieures sur le 
contour de la circonférence-coupure se réduisent lentement (quasi 
statiquement) à zéro. Dans ce cas, on voit se produire dans la plaque 
la redistribution des contraintes. Soit une plaque illimitée plane 
à entaille ronde de rayon a, soumise à la traction par les contraintes 
Po = const à l'infini. Définissons la distribution des contraintes 
dans la plaque en l'absence de forces extérieures à sa frontière. 


L'équation biharmonique pour la fonction d’Airy en coordonnées 
polaires a la forme 


be ST 
dp® ‘ p ôp | p? du? op? T p op | p? ob? 


Les formules (1.28), exprimant les composantes du tenseur des 
contraintes au moyen de la fonction d’Airy U en coordonnées polaires, 
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ont la forme 


RL La, ptit: 
Po dp p® 902 ? Po — ôp° , Pp8 — äp p % J° 


On voit que l’état de contrainte d’une plaque à coupure circulaire 
en traction omnilatérale ne dépend pas de l’angle 6. L’équation 
biharmonique se ramenant, dans ce cas, à l’équation 


5 a (ap lo ae (P)]}=0 


son intégrale générale U (p) a la forme 
U = Alnp + Bp°lnp + Cp° + D, 


où À, B, C, D sont des constantes arbitraires. En employant cette 
formule, on obtient 


Pe=r +2Binp+B+2, 
pe= — + 2Blnp+3B+20, 


Pp6 = 0. 
A partir des conditions aux limites sur le contour de la coupure 
circulaire et à l’infini 
p = 0 pour p=aet p, = Po pour p = 
on trouve 
A = —p,9a*, B—=0, 2C = po. 


Donc, la solution du problème envisagé dans les contraintes est 
donnée par les formules 


: 
Pe = Po (1 ++) , 
Ppe = 0, 
P2z: =(. 


On voit à la figure 167 les épures des contraintes p,, po le long du 
rayon 6 = const. 

La composante de la contrainte p, a ceci de particulier qu’elle 
croit à l'approche de la frontière de la coupure circulaire, étant donné 
que la valeur maximale de p, s'obtient à la frontière de la circonfé- 
rence découpée: 


P8 max = 2 Po = = 2 (Po) pour p=a. 


Comme p,s = 0, les composantes ps, P,, P.2 du tenseur des con- 
traintes sont les principales. Pour p = a pe > Pp = Pzz = 0, de 
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sorte que la contrainte tangentielle maximale + en chaque point de la 
coupure se définit par la formule (voir $ 4, ch. X) 


Pour a << p << ©, Ppg > Pp > Pz2 = 0 On a Pe < 2Po et 
Te ARE € Po. 


Enfin, à l'infini, Po = Pp = Pos Prz = 0 et 


Pe— P:z __ Po 
2 2 


Donc, la contrainte tangentielle maximale tax — Po est atteinte 
en des points de la frontière 
de la circonférence découpée 
sur un nombre infini d'aires 
tangentes au cône circulaire 
de sommet au point considéré 
du contour de la coupure avec 
un angle d'ouverture de 90° et 
l'axe 6. 

On a donné plus haut la 
solution complète du problème 
en contraintes pour l’état de 
contrainte plan généralisé; 
dans le cas d’un état de défor- 
mation plan, la solution en Fig. 167. Epures des contraintes Pp+ P@ 
contraintes pour Ps, PoetPpg suivant 0 — const dans une plaque plane 
est la même, mais p., est dif- illimitée en traction omnilatérale à cn- 
férent de zéro. Alors, le con- taille circulaire p — a. 
tour de la coupure vérifie 
l'inégalité po > P:z > Pr = 0, étant ‘donné que pour les maté- 
riaux ordinaires 0<<o-<<(1/2) (voir (1.17)). Cela étant, la contrainte 
tangentielle maximale à la frontière de la coupure sera égale à 


T = 


Po — P 
= ——— Po- 


A l'infini, Po = Pp = Po > Pzz et 
= DE, 


Donc, la contrainte tangentielle maximale P: max — Po est atteinte, 
dans ce cas aussi, aux points de la frontière de la coupure, mais cette 
fois-ci sur les aires passant par l’axe z et faisant avec le rayon un 
angle de +45°. 
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Les solutions trouvées de ces deux problèmes de la théorie de 
l’élasticité en contraintes sont bien confirmées expérimentalement 
tant que les déformations ne se créent dans la plaque. Supposons 
qu'elles se créent lorsque la contrainte tangentielle maximale atteint 
sa valeur limite kÆ, limite d'écoulement en cisaillement, c'est-à-dire 
lorsque 


Tmax = À. 


Dans ce cas, Tmnx —= P9 est atteinte sur le contour de la circonférence- 
coupure. Par conséquent, si po << k, l’état de contrainte dans l’en- 
semble du corps est élastique. Les déformations plastiques apparais- 
sent en premier lieu sur le contour de l’ouverture lorsque les contrain- 
tes de traction p, deviennent à l'infini égales à 4 (p, = k). 


Traction uniaxiale d’un plan à coupure circulaire. [l n'est pas 
difficile de généraliser la solution du problème précédent pour un 
état de contrainte plan qui se crée en traction uniaxiale d’une pla- 
que illimitée à coupure circulaire p < a. Pour la traction uniaxiale 
le long de l'axe y, on a en coordonnées cartésiennes les conditions 
suivantes à l'infini 


Pas = 0, Pes= Po Pis = Pas = 0. 
En coordonnées polaires p, 6 dans le plan x, y, z (2 = pe‘), ces 
conditions peuvent s’écrire sous la forme 
sn : 1 . 
Po= PoSin®0, po=pPocos* 6, po => Posin 20, 
Pz:=0 pour p— oo. 


A la frontière de la coupure, la condition d'absence des forces exté- 
rieures a la forme 


Po=pPp8—=0 pour p=a. 


La solution du problème formulé s'obtient aisément à l’aide 
du choix des fonctions  (z) et w (z) = %’ (z) de la variable complexe 
z = x + iy, introduites au paragraphe précédent pour l'équation 
biharmonique de la fonction d'Airy. En posant : — à = pe et 
compte tenu des notations admises plus haut OO (£) = ®” (z) = 
= p" (6), d° (2) =" (£) = W (6), transcrivons les formules (1.50) 


comme suit 
Pp + Pe= 21" (t)+o(6)], (2.1) 
pa — Po Zipso = (Ëg (6) +4 (OI. 22 


On constate immédiatement que les conditions à l'infini pour 
b = oo et à la frontière de la coupure pour | ê | = p = a seront 
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satisfaites si l’on pose d 
e 1 £ ° : | . 3 
FO=T7 Po (5-2), O=+ Po| Sa (+) |: (2.3) 


Ces formules sont faciles à établir dès qu’on se donne, au préalable, 
pour les fonctions œ (&) et 4 (6) le développement en série de Maclau- 
rin au voisinage du point 
infiniment éloigné & = oo. 
Les coefficients de ces déve- 
loppements se définissent 
à partir des conditions aux 
limites pour p = a et des 
conditions à l'infini. 

Les formules (2.1) et 
(2.3) sur la circonférence 
de la coupure pour p = a, 
où p, — 0, donnent immé- 
diatement 


Pe = Po (1 + 2 cos 28). 


La quantité pe atteint le 
maximum aux points 0 — 
= (0. x), où 


P6 max = 9 Po- Fig. 168. Epures des contraintes en traction 
On trouve aisément, à par- uniaxiale (suivant l'axe y) d'un plan à en- 
tir des formules (2.1), (2.2) ee TR AS 
et (2.3), les composantes 
des contraintes Pos Po et p,e en tous les points de la plaque. 
Aïnsi, pour |[xz|>a, sur l'axe x sont vraies les formules 


Po=pu=+ Po (=) —(£)"], pro= pr =0 


et 
Pe — P22 = + [24 (2) +3 (£)'] : 


L 
La figure 168 représente les épures des contraintes p1, P2 le long 
de l'axe x et un diagramme intéressant de la variation de p4 le long 
de la frontière de la coupure circulaire. 


Traction omnilatérale d’un plan à coupure elliptique. Envisageons 
un plan élastique ë à ouverture elliptique avec traction omnilatérale 
à l'infini causée par les contraintes p, — const. Désignons par a et b 
(a >> b) les demi-axes d’ellipse et choisissons les axes de coordonnées 
z et y de manière que l'axe z soit dirigé suivant le grand axe de l'el- 
lipse. 
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L'image conforme de l'extérieur de l’ellipse dans le plan z sur 
l'extérieur du cercle unité dans le plan & est donnée par la transfor- 
mation 


: b 
2=a+iy=x (= (+), 
GC peio — E L in, 0<m=< 1. 
Par conséquent, la liaison entre les coordonnées cartésiennes zx, y 


et les coordonnées curvilignes p. 6 dans le plan z se définit par les 
formules 


z= = (e ++) cos 0, y= > (p——) sin 0. 


Ces coordonnées curvilignes s'appellent elliptiques, les courbes 
p = const dans le plan z correspondent aux ellipses 


p 


p 
et les courbes 8 — const aux hyperboles 
z° y° _ a+ b 
cos28 sin? äm (5 j - 


Le contour de l'ouverture découpée dans le plan z en coordonnées 
curvilignes p, 0 correspond à l’ellipse p = 1. A la frontière de l’ou- 
verture qui est, par hypothèse, libre des contraintes extérieures, on 
a les conditions aux frontières suivantes : 


Pp=0, pyo—=0 pour p=1. 


On vérifie aisément que les fonctions œ (£) et 1 (£) se détermi- 
nent, dans ce cas, par les formules 


p(£)= 


Po (a - b) (e—+), b(t)= — Pota+b)(1- m°) È 


à pa 2 S—m 
Selon (1.50) on aura donc 
(EZEZ — m2) 


(—m) (5m) 


pi— m° 
— 2mp° cos 20 -- m° ? 


Pp + Pe = 2Po = 2pPo pi 
Pe — Pp + 2iPpe = 


rc to LL 


On en détermine facilement les contraintes comme fonctions des 
coordonnées curvilignes p, 0 ou cartésiennes x, y. En particulier, 
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sur le contour de l’ouverture ie (p = {)on a 


Po — Po 1 — 2m cos 20 --m° 


Il est évident que la contrainte p, sur le contour de l'ouverture 
atteint le maximum en des points correspondant aux extrémités 


La Le El 
A EE 
RER TERROS Re 

0, tt SSL jonnee 
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Fig. 169. Epures des contraintes en traction one d' ne preque illimi- 
tée à entaille elliptique ((a/b) == 3, m := (1 2 


du grand demi-axe de l’ellipse (p = +1; 0 —0; x; x — +a, 
y = 0), étant donné que 


1 
(Pe)max = 2Po <— =2p; = : (2.4) 


Citons encore les formules de la distribution des contraintes le 
long de l’axe positif zx: 


__, Por (x—0) 
Po = Pis — PEN ULEL 


a“ 
__ Pot a = 


Ppe = Pis = 0. 


On voit sur la figure 169 les épures des contraintes p,1, p.. le long 
de l’axe x et la variation de p, le long du contour de l'ouverture 
elliptique pour (a/b) = 3, m — (1/2). Pour p, donné assez petit, les 
distributions obtenues des contraintes sont en bon accord avec les 
résultats expérimentaux pour tous les (b/a) => €, où & est un nombre 
positif. Pour b —+ 0, lorsque l'ouverture elliptique devient rectiligne 
en des points z = —+a, y = 0, la valeur ps = (Po)max est indéfinie. 


? 


Traction uniaxiale d’un plan à ouverture elliptique. Envisageons 
un plan élastique à ouverture elliptique avec traction à l'infini 
causée par les efforts p, faisant l’angle 0, avec l'axe x (fig. 170). 
On vérifie aisément que la solution du problème s'obtient à l’aide 
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des fonctions œ (£) et 1p (£) définies par les formules 


e 1 + b Ld 00 
POS + Po LE T À 
po a+b Fr Loges à 6200 (1 m2)(e2id0_ mn) à 
FO= —R [te a Em J: 


On trouve, comme précédemment, le champ des contraintes 
à l’aide des formules générales (1.50). Sur le contour de l'ellipse, 
pour p=1,0on a 
— m°-= 2m cos 289 — 2 cos 2 (0 6,) 
1— 2m cos 20 — m2? : 


1 
Pr = Pp8 = 0, P6 = Po 


On voit donc que pour m = 1, c’est-à-dire en cas de coupure rec- 
tiligne, quels que soient 0, 0 ou x aux points p — 1 et 60 = 0, 
8 = x (c’est-à-dire aux extrémités de la coupure) p — co. 


ÊA 
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Fig. 170. Traction uni- Fig. 171. Epures des contraintes en traction uni- 
axiale d'une plaque il- axiale d’une paque illimitée à entaille elliptique 
limitée à entaille ellip- ((a/b) — 3. m == (1/2)). 

tique. 


7, 


Supposons que la traction se produise dans la direction de l’axe y 
(8, = + x/2). Alors 


__.,. 1—m°—2m +72 cos 20 
Pe— Po 1— 2m cos 26 -— m°? : 


La contrainte p, atteint le maximum sur le contour de l'ouverture *) 


*) Comme toutes les composantes des contraintes dans le système de coor- 
dunnées cartésiennes représentent des fonctions biharmoniques. les valeurs 
maximales des composantes de la contrainte, selon la propriété principale de 
ces fonctions, sont atteintes à la frontière du domaine: la situation analogue 
se rencontre en hydrodynamique (voir pp. 158-159). | 
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aux points p = 1,0 — 0,x,x = a, y = 0, étant donné que 
3 : 
(Pe)max = Po LT as (1+2+) Po- (2.5) 
Sur la figure 171 sont construites les épures des contraintes p,,, p., 


suivant l’axe x et la variation de ps, le long de la frontière de la 
coupure elliptique pour (a/b) = 3, m = (1/2). 


Concentration des contraintes dans le cas d’une ellipse étirée ou 
fente. Dans les problèmes étudiés portant sur la traction du plan 
à coupure elliptique pour b = O0, les contraintes obtenues sont par- 
tout finies et en bon accord avec 
les données expérimentales, si 
Po n’est pas très grand, c'est-à- 
dire lorsque toute la plaque 
peut être considérée comme un 
corps élastique. 

Supposons p, et a fixés et b 
décroissant. Dans ce cas, comme 


ons vor de (2.4) et (2.5), Fig. 172. Distribution des contraintes 
(Pe)max S'accroît et, pour b— 0, au voisinage de l'extrémité d’une fente 
6)}max — ©. Donc, dans la conforme à la solution de l'élasticité 
solution obtenue aux extrémités linéaire. 
d’une fente rectiligne, ellipse 
dégénérée pour b — 0, la contrainte p, devient aussi grande que l’on 
veut pour toute valeur finie des contraintes de traction p, à l'infini. 
Dans un matériau réel, les contraintes ne peuvent surpasser 
certaines limites ; c'est pourquoi un résultat de ce genre de la théorie 
de l’élasticité linéaire doit faire l’objet d’une discussion complé- 
mentaire. Là où ce créent de fortes concentrations des contraintes, 
l’élasticité linéaire est, en général, inapplicable. Pour parvenir à 
à une description exacte des phénomènes réels dans ces domaines, 
il faut tenir compte des effets de l’élasticité non linéaire, de la plasti- 
cité et du fluage du matériau. En outre, la valeur de l'énergie interne 
et d’autres fonctions thermodynamiques ainsi que le comportement 
mécanique des matériaux dans ces endroits sont considérablement 
influencés non seulement par les déformations maïs également par 
leurs gradients que la théorie ordinaire utilisant la loi de Hooke 
pour la détermination des contraintes ne prend pas en considération. 
Pour certains matériaux, la distribution des contraintes au voisi- 
nage des extrémités de la fente est essentiellement liée aux effets 
décrits dans le cadre de la théorie de l’élasticité non linéaire *). 


*) Les contours déformés au voisinage du bord (en pointillé) de la figure 172 
et des figures suivantes correspondent, par leur forme. à l'extrapolation des 
solutions élastiques jusqu’au bord; en réalité. la forme de la discontinuité au 
voisinage du bord est liée aux propriétés rhéologiques compliquées du matériau 
qui se manifestent dans ce domaine. 
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En employant les équations de l’élasticité non linéaire géométrique- 
ment et dynamiquement, on peut obtenir les valeurs finies des 
contraintes au voisinage de l'extrémité de la fente. Même dans le 
cadre de l’élasticité linéaire appliquant la loi de Hooke, si l’on résout 
le problème non linéarisé en satisfaisant aux conditions aux limites 
sur la surface déformée (et non sur l’entaille comme c’est le cas du 
problème linéarisé), les contraintes obtenues seront partout finies, 
mais très grandes, en général, au voisinage du bord de la fente. Il 
s'ensuit que l'accroissement indéfini des compo- 
santes des contraintes à l'approche du bord 
de la fente, dû, comme on le sait, à l'application de la loi 
linéaire de Hooke, est également le résultat du problème à résoudre 
par la méthode approchée. Spécifions également que 
l'effet envisagé qui consiste à faire tendre les contraintes vers l’infini 
sur les extrémités aiguës de la fente est, lui aussi, étroitement lié 
à une forte idéalisation de la discontinuité réelle à l'extrémité de 
laquelle le rayon de courbure est différent de zéro. 

Les calculs et les données expérimentales montrent en même 
temps que la dimension de la zone où se manifestent les particularités 
physiques compliquées susmentionnées est souvent assez insignifian- 
te. On sait, toujours par expérience, que déjà à proximité suffisante 
des bouts de la fente l’élasticité linéaire et les solutions indiquées 
plus haut décrivent bien la distribution des contraintes. Par exemple, 
pour l’acier, la dimension de la zone au voisinage des bords aigus, 
où les caractéristiques réelles des états diffèrent considérablement 
de celles obtenues théoriquement en élasticité linéaire, est de l’ordre 
d'un demi-millimètre *). 

Le fait que les composantes des contraintes tendent vers l'infini 
au voisinage de l’extrémité d'une fente ne doit être qualifié de contra- 
diction fondamentale entre les données expérimentales et celles de 
la théorie de l’élasticité linéaire appliquée à ce problème. Au con- 
traire, dans le cadre de l'élasticité linéaire et dans la position très 
schématisée et simplifiée du problème, ce fait correspond très bien 
à la réalité. L'emploi du modèle du corps élasto-linéaire dans ce 
problème et de plusieurs autres idéalisations dans d’autres cas (solide 
parfait, surfaces aux fortes discontinuités, phénomène du choc, etc.) 
est nécessairement lié à certains effets qui sont en désaccord plus ou 
moins prononcé avec les données expérimentales. Il importe, cepen- 
dant, que de telles contradictions n’empêchent pas la distribution 
des valeurs cherchées dans la partie principale du corps, ainsi que 
l'obtention des résultats voulus lors de la résolution des problèmes 
posés **). - 

*) Voir H. Neuber, Kerbspannungslhere, Springer. Berlin, 1937. 

**) ]1 semble utile de souligner que l’apparition, dans les calculs théori- 

ques, des problèmes schématisés de l'élasticité de très grandes, voire infiniment 


grandes, contraintes ne conduit pas nécessairement, en pratique, à la rupture 
généralisée ou locale du matériau. 
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Procédons maintenant à une analyse détaillée du caractère des 
états de contrainte et de déformation au voisinage des extrémités 
d’une fente sur les bords de laquelle s'exercent des forces surfaciques 
arbitraires de moment et de vecteur principaux nuls. 


Division du problème statique général portant sur l'état de 
contrainte-déformation d’un corps à fente en problèmes particuliers. 
La solution du problème statique d'élasticité linéaire visant à définir 
les états de déformation et de contrainte dans un corps avec fente, 


P l 4 ml [14 
P/2 p'2 
Q | Q!2 Pj2 Q/2 
Dm = ==CEE +2ZZ + = nd Tasse 
Le | Ql2 


Fig. 173. Types de charges « symétriques » sur les éléments des bords opposés 

d'une fente: 1 — charge normale symétrique; II — charge tangentielle anti- 

symétrique; III — charge normale antisymétrique et IV — charge tangen- 
tielle symétrique. 


sous l'effet d'un système donné de charges extérieures que nous 
appellerons problème %, peut être recherchée en tant que somme 
des solutions de deux problèmes statiques suivants: le problème 
de détermination de l’état de contrainte-déformation dans un corps 
continu sans fente soumis à l’action d’un système donné de charges 
extérieures dont on soustrait les forces extérieures s’exerçant sur les 
bords de la fente et le problème G de détermination de l’état de 
contrainte-déformation dans le même corps avec fente uniquement 
lorsque les forces surfaciques extérieures s’exercent sur les bords de 
la fente. Ces forces se composent de charges extérieures agissant sur 
les bords de la fente dans le problème initial % et de forces de même 
grandeur, mais de sens opposé à celui des forces de contraintes appa- 
raissant sur les bords de la fente dans le problème $. 

Manifestement, la solution du problème $ n'aura pas de singula- 
rités aux points correspondant aux extrémités de la fente; aussi les 
singularités dans la distribution des contraintes du problème initial 
A4 et celles du problème & seront-elles d’un même caractère. 

Une charge quelconque s’exerçant sur n'importe quel élément du 
bord de la fente peut se présenter sous forme de la somme de quatre 
types de charges « symétriques » de la figure 173 appliquées en des 
points correspondants des bords opposés de la fente. Donc, si la 
fente est rectiligne | zx | < a, y — 0, la solution du problème 6 
indiqué plus haut (pour une distribution arbitraire, statiquement 
équivalente à zéro, des charges extérieures sur les bords de la fente) 
peut être représentée comme la somme correspondante des solutions 
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de certains problèmes particuliers @ pour des charges extérieures 
distribuées telles que les charges surfaciques normales et tangentielles 
aux points correspondants des bords opposés de la fente soient de 
même grandeur. Pour une telle décomposition, seuls les quatre 
problèmes particuliers GI, GII, CIII, CIV seront distincts entre 
eux, problèmes dans lesquels sur les éléments de surface correspon- 
dants des bords opposés de la fente ne s’exercent que les charges d’un 
des quatre types indiqués sur la figure 173. Il est évident que si la 
fente est soumise à un système complet de forces statiquement équi- 
librées, chacun de ces quatre problèmes admettra aussi un système 


P 


Fig. 174. Exemple de division F'ADEPrOD ED concret & en problèmes particu- 
iers G. 


de forces statiquement équilibrées. La figure 174 fournit un exemple 
de cette décomposition pour un problème déterminé. Si dans le 
problème initial Y la fente était libre des contraintes, alors pour 
résoudre un problème général correspondant € il suffit de n’envisa- 
ger que deux types (I et II) de problèmes particuliers GC. 


Fente dans un plan infini. Afin d'étudier les particularités de 
la solution au voisinage des extrémités de la fente, considérons, au 
lieu du corps-plaque de dimensions finies avec fente, un plan infini 
affaibli par une fente rectiligne | x | < a, y = 0, en supposant les 
bords de celle-ci libres des contraintes extérieures. Pour élucider le 
comportement des contraintes, il suffit, dans ce cas, d'étudier seule- 
ment deux problèmes, GI et GII, étant donné que cette fois-ci ils 
sont posés en l’absence de contraintes à l'infini (pour z = oc p,; = (). 


Fente soumise à l’action d’une charge symétrique normale. Con- 
sidérons le problème GI. Supposons que les bords de la fente [zx | < 
< a, y = 0 soient soumis à une certaine charge normale distribuée 
de façon symétrique par rapport à l’axe x (fig. 175). Les conditions 
aux limites sur les bords de la fente ont, dans ce cas, la forme 


pÊ=p}=—g(xz), ph=p£ =0 pour |z|<a, y—=0, (2.6) 
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où g (x) est une fonction finie et connue. Les quantités se rapportant 
au bord supérieur ont l'indice (2) et au bord inférieur, l’indice (1). 

Partant de p,: = O pour |x | < a, y — 0, recherchons la solu- 
tion en supposant que 


{ | , 
D (2) = ZT Z1 (z), y (2) — + YA (2), Z: — dZ} 


dz ? 
où Z1 (z) est une fonction inconnue. Alors, de (1.36) résulte 
Pu = Re Zr— y Im Zr, 
Pos = Re Z1+ y Im Zx, (2.7) 
Pie = —yReZr. 
En vertu de la formule générale (1.43) pour la déformation plane, 
on obtient pour les déplacements les formules simples suivantes *): 
2uu = (1 — 20) Re ZI —yIm Z1r, ) 8 
2uv = 2(1—0)Im Z?— yRe Zr, | 9 
où Z1 est une fonction définie par la condition Z;=— dZ%/dz. D'après 
(2.7), la condition aux limites (2.6) sur les bords de la fente|z | <a, 
y = O acquiert la forme ReZ; — 
=— g(x) pour [z| <a, y = 0. 
Pour obtenir la solution du pro- 
blème en question, il suffit de 
trouver une fonction de la va- 
riable complexe Z;(z), régulière 
en dehors de l’entaille, s’annulant 
à l'infini et dont la partie réelle, 
pour x donné, prend les mêmes 
valeurs données sur les bords de 
l’entaille |z | La, y = (. Fig. 175. Charge normale distribuée 
En supposant nuls, à l'infini,  symétriquement aux bords d'une fente. 
les déplacements définis par les 
formules (2.8) il vient, d’après (2.8), que la fonction Zr(z) doit 
décroître à l’infini au moins comme 1/z°. La solution du problème 
de détermination de la fonction Z1 (z) d’après la partie réelle donnée 
sur l’entaille se détermine par la formule **) 


7 _— | LOVÈLE (2.9) 


*) Au cas d'un état de contrainte plan généralisé, on obtient pour Îles 
déplacements dans le plan médian des formules identiques dans lesquelles il 
convient de remplacer 1 — 20 et 14 — © par (1 — o)/(1 + ©) et 1/(1 + 0) res- 
pectivement. 

**) Une construction efficace de la fonction (2.9) est donnée par L. Sedov 
en 1934 SE par exemple, Two-dimensional problems in hydrodynamics. Wiley, 
1952 (traduit du russe), p. 41, formule (1.9)). La formule (1.9) diffère de (2.9) unique- 
ment par le facteur i, car ici on se donne la partie réelle de la fonction cherchée 
et non pas sa partie imaginaire. 
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En vertu de l’univocité de la solution du problème posé, cette for- 
mule définit la solution cherchée. A l’aide de (2.9) et (2.7) on calcule 
aisément les composantes inconnues des contraintes en tout point 
du plan z. 


Expressions asymptotiques des composantes des contraintes et 
déplacements au voisinage des extrémités de la fente. Grâce à la 
formule (2.9) il est aisé de définir le comportement de la solution 
au voisinage des deux extrémités de la fente. Au voisinage du bout 
droit de la fente, posons z — a = reï®, où r est une petite quantité. 
I] résulte de (2.9) que pour r —|z — a| petits on a la formule asymp- 


totique 
5 k . + 
Zi (2):= VE . où kr = =| g (£) P— =. d£. (2.10) 


La quantité Ær est, Pie non ie Pour les cas particu- 
liers, lorsque la fonction g (x) a une forme spéciale, la constante kr 
peut s’annuler. 

Trouvons, à partir de (2.10) et (2.7), les expressions asymptoti- 
ques cherchées pour les contraintes 


Ÿ 
cos DE h 
Pau = tr — (1—sin= sin 
V/2nr 
cos Ô 
9 
Pes = 1 — (1+sins sin), ( (2.11) 
2nr ;.) 
cos LU 
Pie = RTE 
dE : V'2nr 2 D | 


Les expressions asymptotiques correspondantes pour les déplace- 
ments au cas d’une déformation plane ont la forme 


u= À y/ cos + (1—20+ sin? + je 


L) Ÿ 
ce sin Ÿ (2— 26 — cost +). 


On voit que les expressions asymptotiques pour les composantes 
des contraintes et des déformations au voisinage des extrémités de 
la fente ne dépendent que de la valeur de la constante kr: On peut 
montrer que le comportement de la solution au voisinage des extré- 
mités de la fente des plaques finies a la même forme. Pour des pla- 
ques finies, les conditions aux limites et la disposition de la fente, 
dont les bords sont soumis à une charge symétrique, définissent dans 
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les formules asymptotiques au voisinage de chaque extrémité de la 
fente un paramètre correspondant k; dit coefficient d'in- 
tensité des contraintes *). Le problème étant linéaire, 
il en résulte que les charges croissant proportionnellement à un cer- 
tain paramètre font croître le coefficient d’intensite des contraintes 
proportionnellement à ce même paramètre. Dans le cas général, pour 
une fente donnée À; = 0, même si les charges sont aussi petites que 
l'on désire, la présence de concentrations des contraintes pour les 
petites charges est en bon accord avec la réalité et, en général, ne 
provoque pas de ruptures. 

Comme il a été indiqué plus haut (voir pages 511 et 512), le fait 
que les composantes du tenseur des contraintes deviennent infini- 
ment grandes au bord de la fente, d'après (2.11) lorsque r = 0, est 
la conséquence de l’approximation mathématique, ou linéarisation, 
consistant à satisfaire les conditions aux limites sur la surface non 
déformée de la fente, c’est-à-dire sur l’entaille y = 0, |x | <a, 
y compris les extrémités | x | — a, ainsi que la conséquence de l’uti- 
lisation de la loi de Hooke, infirme en réalité. On sait que la loi de 
Hooke devient incorrecte pour de grandes contraintes internes appa- 
raissant dans un matériau par suite d’une forte concentration des 
contraintes au voisinage des bords de la fente. Pour les raisons indi- 
quées il est clair que les formules asymptotiques (2.11) ne sont plus 
valables pour des r << r, très petits. Néanmoins, comme le montrent 
l'expérience et une analyse plus détaillée, ces formules peuvent 
servir, pour des r > r, suffisamment petits, à une estimation asymp- 
totique des propriétés du champ des contraintes au voisinage des 
bords de la fente. 


Composantes et axes principaux du tenseur des contraintes donné 
au voisinage du bord de la fente par les formules asymptotiques (2.11). 
[1 semble utile d'étudier de façon plus détaillée le champ des con- 
traintes défini par les formules asymptotiques (2.11) afin de mettre 
en évidence les effets éventuels caractéristiques de la plasticité et 
l’apparition de ruptures internes dans les matériaux au voisinage du 
bord de la fente. Il est évident que, conformément à (2.11), les com- 
posantes des contraintes sont distribuées de façon symétrique par 
rapport à l’axe x, donc il suffit d'étudier le champ des contraintes 
pour l’angle 8 variant dans l'intervalle de zéro à x. 

Pour l’état de contrainte plan, les contraintes principales p, et p: 
sont définies comme les racines d’une équation quadratique séculaire 
(voir t. I, ch. III, $ 4): 


Pit — Pi, 2 Pie 
Pie Pes — Pi,2 


*) La signification physique du paramètre k; a été analysée en détail par 
Irwin et a servi de base à sa théorie des fissures (1957). 


—— 
— 
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D'où, selon (2.11), on a 


1 a 
Pi,2 = (Pis + Pos) + AE p? = 


_ Ÿ . Ÿ 
Æ 7 5-7 (1+sins.) (P1 > Pe)- 


En rapportant les composantes du tenseur des contraintes aux 
axes principaux, on obtient la formule suivante pour les angles 
d'inclinaison « par rapport à l'axe x des directions principales: 

9 
8 Pi1 — Poe id 12 
dont on déduit immédiatement, compte tenu de l'expression 
P1 (P1 > P2) au moyen des composantes du tenseur des contraintes, que 
l'angle &« correspondant à la direc- 
tion de p, se définit par l'égalité 


30 a 
MC ÉD ai 


Propriétés du champ des con- 
traintes (2.11) pour un état de cor- 
trainte plan. La contrainte tangen- 
tielle maximale Drmax Vérifie la 
formule 


ns : = P1; 
0 60 120 1860 Ÿ Pr max = 5 


tm. 476. Distributi en tout point du voisinage du bord 
os se die Contraintes de la fente (voir (4.18), $ 4, 
principales au voisinage de l’ex- ch. X) pour un état de contrainte 
trémité d'une fente. plan. Les aires correspondantes 

sont inclinées sous l’angle de 45° sur 

le plan zy et passent par l'axe principal répondant à la contrainte p.. 
La figure 176 donne les graphiques des quantités non dimension- 


æ 


nees 
P: y Vr, P CEE 


o 


Il est intéressant de noter que pour r fixe, la valeur maximale de la 
contrainte de traction p, s'obtient non pas pour à = ÔÜ, mais pour 
Ÿ — 60°. La valeur maximale de la contrainte tangentielle pour 
—= const s'obtient, elle aussi, pour 8 — 60°. A cet égard, il est utile 
de se rappeler que, d’après Tresca, la plasticité se manifeste grâce 
à l'apparition de déformations résiduelles de cisaillement lorsque les 
contraintes tangentielles maxima atteignent la valeur critique donnée. 
Si l'on se sert du critère de plasticité de von Mises (voir ch. X, 
formules (4.22) et (4.23)), alors il convient d'envisager les contraintes 
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tangentielles maxima apparaissant sur les aires octaédriques, 
P ; = Poct- En état de contrainte plan, la valeur de pou 


Tin;— 


résulte de l'égalité 
Qpéôet = [(Ps — De)? + pi + pi] = FE cos + S (1+ 3 sin? 22) à 


La figure 177, a donne, à titre de comparaison, les graphiques de 
deux quantités non dimensionnées 


Pr max D V 2x 1 Varr 


Pr max (Ÿ) —— 2kr 


et 


Péet (8) = Poct = = V2 


3 


Manifestement, les Fi maximales de péct (9) sont atteintes 
pour Ÿ & 70°. 


© 
cos 7 1+3sin © : 


05 Pr max 05 De max 
025 
0 60 120 18° 0 60 720 180 v° 
a) b} 
Fig. 177. Distributions asymptotiques de Poct et de Pr m au voisinage de 
l'extrémité d’une fente pour a) l’état des contraintes plan et b) l’état détormé 


plan (pour © = 0,25). 


Sur la figure 178 sont construites les directions des axes princi- 
paux et sont données les valeurs des contraintes principales en des 
points caractéristiques des lois asymptotiques (2.11) régissant les 
composantes du tenseur des contraintes au voisinage du bord de la 
fente. 

Une analyse de toutes ces données fait voir que lorsque les charges 
extérieures créent des états limites conditionnant l'élargissement 
de la fente-fissure, il est possible qu’au voisinage de l’extrémité 
de la fissure et, en premier lieu, dans les directions autres que celle 
de la fissure apparaissent des effets complexes dus aux propriétés 
non élastiques du matériau. 


Propriétés du champ des contraintes (2.11) pour un état de déforma- 
tion plan. Toutes les formules établies précédemment pour les com- 
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posantes du tenseur des contraintes p;1, Pi», Pos, P1 et P: Sont valables 

tant pour un état de contrainte plan (P33 — p3 — 0) que pour celui 
de déformation plan (E3s = 83 = 0). 

Pour un état de déformation plan on a, d’après (1.17) et (2.11), 

2k Ÿ 

Ps3 = P3 = O (Pis + Paz) = O (Pi + Pe) — © De cos — > (1. 

Sr _ 

Ici, o est le coefficient de Poisson qui satisfait ordinairement aux 

inégalités 0 < 6 < 0.5. Pour de tels 6, manifestement p;3 < Pi. 


Fig. 178. Oricntations des axes principaux et valeurs des contraintes principa- 
les en des points caractéristiques de la circonférence r — const au voisinage de 
l'extrémité d'une fente pour les lois asymptotiques (2.11). 


Dans le cas envisagé, on peut déterminer P:max (Ÿ, 6, r) à partir 
de (2.11). En désignant par Ô, (180° > 8, > 0) la racine carrée de 


l'équation sin 22 — 4 — 26, on a p, << p; pour 180° > Ÿ > d, et, 


par conséquent, 


P __ Pi Pa ___ ky_ sind 
TA D 5 2 


pour %, > Ÿ > 0, on aura p, > p, de sorte que 


— D: k Ü sin Ÿ 

Pere = EE CEE (A — 20) cos +] = 
— kr . Vo Ÿ |. 
IV (sin cos 5 + 5 


Dans le premier cas, les aires sur lesquelles sont atteintes les valeurs 
P+ max Sont perpendiculaires au plan xy et sont inclinées sous un 
angle de 45° à l'axe principal p, ; dans le second cas, elles sont dispo- 
sées de la même façon qu’en état de contrainte plan. 
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SA 


$ 2] CONCENTRATION DES CONTRAINTES 


Par exemple, si 6 = 0,25, 0, — 60°, on a alors, pour 0 << 8 < 
< 60°, 


max [sin Ÿ& cos $ + Ji ] < 1; 


de sorte que la valeur maximale de P;nA1, sur la circonférence 
r = const au voisinage de l’extrémité de la fente, en état de déforma- 
tion plan, est atteinte pour Leu Ê2 lorsque 8 — 90°. 


Un calcul simple de psc, pour un état de déformation plan, con- 
duit à la formule 


ky cos U à ——_— 
L'DPTDE  , Ÿ 

Pot = => J/ sin Ÿo +3sin2 À ; 
3 Var = = 


Les graphiques de p+ max (9) et de poct (0) de la figure 177, b 
et a sont donnés, à titre de comparaison, respectivement pour les 
états de contrainte plan et de défor- 
mation plan (6 — 0,25). 

Les formules obtenues pour les 
états de contrainte et de déforma- 
tion plans permettent de constater 
que, pour les mêmes P;1, Pi», Pos 
et, en particulier, les mêmes k1, le 
comportement des caractéristiques 
fondamentales du champ des con- 
traintes, importantes du point de 
vue de la manifestation de la non- Fig. 179. Distribution d'une charge 
élasticité d’un matériau, est diffé- tangentielle antisymétrique aux 
rent pour ces deux types de problè-  .Pords d'une fente rectiligne. 
mes. L'analyse précédente montre 
que, d'après les calculs du champ des contraintes au voisinage de 
l'extrémité de la fente-fissure basés sur l’élasticité linéarisée et les 
critères de résistance naturels, les directions des ruptures dans un 
matériau sont différentes de celle de l’axe de la fente. Or, en réalite, 
les ruptures se produisent au prolongement de la fente; cela témoigne 
de l’importance des effets non linéaires et non élastiques que l’on 
a négligés ci-dessus. 


Fente soumise à une charge tangentielle antisymétrique. Considé- 
rons maintenant le problème GII lorsque les bords de la fente recti- 
ligne |z | L a, y — 0 sont soumis à une charge tangentielle antisy- 
métrique (fig. 179). Dans ce cas, les conditions aux limites sur les 
bords de la fente du problème 6 ont la forme 


Pee =0, Die —h(x), pour |r|<La, y=0. (2.13) 
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Les conditions (2.13) seront partiellement satisfaites si l’on pose 


® (2) = + Zur (2), | 


Y()=s(2Zn+zZn), | (2.14) 
dZ 
Zn = _ ’ 


où Zrr (z) est la fonction inconnue, régulière en dehors de l’entaille 
et s’annulant à l'infini. De (1.36) résulte 


Pu = 21m Zn+yReZir, 
Per = —yReZr, (2.15) 
Pie = Re Zn — y Im Z1r. 


Les composantes du vecteur déplacement en cas de déformations 
planes seront 


Quu = 2(1— 0)ImZY+yRe Zi, \ 
Zuv= —(1—0)Re Zi— yIm Zur, | 
{ 
[( 


(2.16) 


Conformément à (2.15) les conditions aux limites (2.13) sur les bords 
de la fente prennent la forme 


Re Zn = —h(zx) pour |r|<a, y=0. 


Manifestement. la fonction inconnue Z1r (2), ayant l’ordre de 1/2° 
à l'infini, se définit elle-aussi par la formule (2.9) où l'on doit poser 
h (x) au lieu de g (x). 


Expressions asymptotiques des composantes des contraintes et 
des déformations au voisinage des extrémités de la fente. L’asymptote 
de Z1r (2) au voisinage du point : = a a la forme 


Zi) = 
| FU VAG-0 
où 
1 f a+ - 
ke | O7) (2.17) 
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En s’'aidant de (2.17) et de (2.15) on obtient les asymptotes pour les 
composantes du tenseur des contraintes au cas considéré : 


Pu = — VE sin (2+c0s + cos + +) ; | 
Pos = = cos À sin + Li cos +, L (2.18) 


— COS — © (1—sin + sin ©) 
Per °° 3 2 2} | 


Les asymptotes correspondantes pour les composantes du vecteur 
déplacement en cas de déformations planes ont la forme 


ut y/ sin À > (2— 20 + cos? +) | 


(2.19) 
= " V TL cos À (1—20+ sin® +). 


Certaines rs particulières des charges extérieures et 
les dimensions spéciales du corps pour les charges données ou encore 
les dimensions convenables de la fente peuvent 
conduire à des solutions dans lesquelles #; ou 
kr se réduisent à zéro. Mais nombreux sont r 
les cas, conformes à la réalité, où l'analyse 
de l'équilibre du corps au voisinage des bords 
de la fente met en évidence une concentration 
des contraintes, les constantes kr et kr étant 
non rulles. 

Le recours aux méthodes analogues mettant 
en œuvre la fonction de la variable complexe 
et les formules du type (2.9) facilite la résolu- Fig. 180. Fente cur- 
tion des problèmes @ du type IIT et IV. Les None 
singularités dans les distributions des con- 
traintes au voisinage des bords de la fente sont ici les mêmes que 
dansles problèmes I et II. 

Il est évident qu’en présence des forces massiques telles que la 
pesanteur ou un système de forces d'inertie, la résolution du problé- 
me dynamique correspondant d’élasticité aboutira à une distribution 
des contraintes telle que l’on ait au voisinage des extrémités de la 
fente des asymptotes dont les kr et krr ne sont jamais nuls. Dans les 
problèmes dynamiques, ces derniers dépendent des forces surfaciques 
et massiques extérieures données, variables en temps, ainsi que du 
champ de forces d'inertie. La prise en compte des effets thermiques 
ne change rien au comportement des contraintes au voisinage des 
extrémités de la fente. 

Nous avons étudié le cas d’une fente rectiligne. Or, dans le cas 
général, les fentes peuvent être curvilignes (fig. 180). Il est possible 


la 
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de montrer que, en déformation plane pour une fente curviligne, les 
formules asymptotiques pour les composantes du tenseur des con- 
traintes et du vecteur déplacement (2.11), (2.18), (2.12), (2.19) con- 
servent leur forme dans un système local de coordonnées r, Ÿ. celui 
de la figure 180, où l'angle Ÿ est mesuré à partir de la direction de 
la tangente à la fente en son extrémité. 


Traction omnilatérale du plan avec fente rectiligne. Considérons, 
à titre d'exemple, quelques problèmes simples. 

Un plan affaibli par une fente rectiligne de longueur 2a, dont les 
bords sont libres des contraintes extérieures, est en traction omnilaté- 
rale sous l’action des contraintes p, — const à l'infini. La solution 
de ce problème exprimée par la variable paramétrique complexe 
& peut se déduire à partir de la solution du problème de traction 
omnilatérale d'un plan à fente elliptique, envisagé précédem- 
ment, lorsque la quantité b du demi-axe inférieur de l’ellipse-en- 
taille tend vers zéro. 

A l’aide des formules précédentes, on peut également obtenir une 
solution directement dans le plan z. En effet, la solution du proble- 
me $ s'exprime, dans ce cas, par les formules 


Pu = Pers = Pos Pis — 0. 
Par conséquent, pour définir la solution cherchée, il suffit de conside- 
rer le problème GI lorsque les bords de la fente sont soumis à une 
pression uniforme normale symétrique p,. En posant, dans la formu- 
le (2.9), g (£) — Po (Pse = —Po pour y = 0, | x | K a), on obtient, 
en recourant, par exemple, au théorème des résidus, 


Z=—2— | ee dé = 


1 Vz—a° 


Po: 
0 Ve " 
Donc, la solution du problème correspondant $ a pour expression 
Zi(2) = Po- 
Par conséquent, pour le problème % posé ci-dessus 
A D (2.20) 
Les composantes du tenseur des contraintes se définissent par les 


formules (2.7) et (2.20) et le coefficient d'intensité des contraintes 
d’après (2.10) par la formule 


ve (1/2Eg po ( _0tE »  y= 
ki == 7e | Via] es &-nVaa. (2.21) 


La forme de l’expression pour kr découle directement de la théorie 
des dimensions. En effet, dans le problème de détermination des 
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(7/d 
to 
(es 


contraintes pour un plan indéfini ne figurent que deux constantes 
dimensionnées p, et a (le module d’Young étant non essentiel confor- 
mément au théorème de M. Lévy, voir p. 493). Comme les dimensions 


de la constante #1 et de p9 Va coïncident, il est clair que kj — 
— Cpo V a, c étant une constante non dimensionnée. De (2.21) on 


ac Vu. 


Traction uniaxiale d’un plan à fente rectiligne. Considérons 
un plan élastique avec une fente dont les bords sont libres de con- 
traintes lorsqu'à l'infini, sous un 
angle 6, par rapport à l'axe x, 
s'exercent des contraintes de trac- 
tion constantes p, (fig. 181). 

En utilisant la variable para- 
métrique complexe €, on obtient 
la solution de ce problème à partir ES LOT 
de celle du problème analogue L 
considéré pour le plan à l’orifice 
elliptique, lorsque b —0 (m — 1). 
La solution de notre problème direc- 
tement dans le plan z peut s'obte- 
nir à l’aide de la méthode exposée 
Ci-dessus. Fig. 181. Plan affaibli par une 


Calculons les coefficients d’in- fente | r1 <a, y = 0 sous l'action 
des efforts de traction p, faisant 


tensité des contraintes dans le cas l'angle 8, avec l'axe 7. 
présent. Remarquons à cet effet 

que la résolution du problème cor- 

respondant $ met en évidence les contraintes constantes agissant 
sur l’axe x, Pis = Po COS 05 sin 00, Pee — Po Sin* 69. Donc, selon 
(2.10) et (2.17) et par analogie 
avec (2.21), on aura 


LS — Po V sa sin” 0,. 


LOT — Po V na sin 6, COS 6,. (2.22) 


& 


Plan avec fente dont le 
milieu des bords est soumis à 
l’action des forces de fendage 
Fig. 182. Fente sous l’action de forces Concentrées. Analysons encore 
de fendage concentrées appliquées au un problème où le plan élas- 

milieu de ses bords. tique de fente |x|< a, 

y = Ô n'est soumis qu'à l’ac- 

tion de deux forces concentrées de grandeur P, appliquées, 

notamment, au milieu des bords de la fente comme il est indiqué 
sur la figure 182. 
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En posant dans (2.9) 
g () — P& (0), 


où Ô (0) est une fonction delta, on aura, par définition de la fonction 


delta, 
Pa 


Les on eee, 3.9 
Cela étant, on trouve de (2.10) que 
P 
% = à 2 9 
h == (2.24) 


Si en plus des forces de fendage concentrées appliquées au miliew 
de chaque bord de la fente le plan élastique est soumis à une compres- 
sion omnilatérale de contrainte p, — const à l'infini, la fonction 
Z1 sera égale à la différence des fonctions Z1 définies par les formu- 
les (2.23) et (2.20): 


Z (2)= Pa Po= 


Le coefficient d'intensité des contraintes selon (2.24) et (2.21) aura 
pour expression 


pe ra 9 9 

ki Va Po V sa ? (2.26) 

Deux demi-plans serrés l’un contre l’autre par une contrainte ps 

et écartés l’un de l’autre par deux forces concentrées. Considérons 

maintenant un problème plan 

| | | | | | | | | où deux demi-plans élastiques, 

b, qui se touchent par leurs fron- 

tières absolument lisses le long 

P de l'axe x, sont serrés l’un 

contre l’autre par unecontrain- 

te p, perpendiculaire à l'axe 

z à l'infini, ensuite écartes 

l'un de l’autre par deux forces 

" concentrées J° appliquées à 

| | | | | | 0 chacun des demi-plans en un 

certain point de la frontière 

Fig. 183. Deux demi-plans serrés l'un de Contact (fig. 183). Détermi- 

contre l’autre par la contrainte p,àl'infi- nonslalongueur de l’entrebäil- 

ni et séparés par les forces concentrées F. ]ement 2a qui se forme entre 

les demi-plans à condition de 

l'absence complète de forces de cohésion sur la frontière de con- 

tact. D'après la position du problème, sur les surfaces de contact 

ne peuvent s'exercer que les contraintes de compression, les tractions 
étant impossibles. 
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Dans ce cas, le coefficient d'intensité des contraintes kj est évi- 
demment égal à la différence des coefficients définis par les formules 
(2.24) et (2.22) pour 8, = x/2. La concentration des contraintes au 
voisinage des extrémités de l’entrebâillement ne peut se manifester 
en l’absence totale de forces de cohésion entre les demi-plans. D'où 
k1 = 0 et de (2.26) l’on a 

ve: ne 
ne à (2.21) 

Par contre, si l’on admettait des forces de cohésion sur la frontière 
de contact des demi-plans (par exemple, à cause de leur accolement), 
la concentration des contraintes, au voisinage des extrémités de 
l’entrebâillement, serait évidente et, par conséquent, k; Æ 0. 


Problème sur la pression d’une matrice rigide contre un demi- 
plan élastique. Imaginons un demi-plan élastique dans lequel s’en- 
fonce par pression un solide 
parfait-matrice. Supposons 
d'abord que la matrice entre 
en contact avec le demi-plan 
sur toute la largeur connue 
2a (fig. 184). 

Formulons les conditions 


aux limites. Sur la surface —— —— SE 
libre du demi-plan -a a 
Pos = Pre = 0. Fig. 184. Matrice rigide de largeur cons- 
… : tante 2a enfoncée dans un demi-plan 
Considérons quelques-unes des élastique. 


conditions aux limites possi- 

bles sur la surface de contact entre le demi-plan et la matrice. Le cas le 
plus simple est celui où la surface de la matrice est absolument lisse. 
Les déplacements verticaux du milieu élastique y sont définis par 
l'enfoncement et le profil de la matrice. Par conséquent, sur la por- 
tion de contact entre la matrice et le demi-plan, 


v=V(x), Pnr = 0, 


où par V (x) sont désignés les déplacements verticaux donnés de la 
matrice, par v, les déplacements verticaux des particules du milieu 
élastique et par p,., les contraintes tangentielles sur les surfaces de 
contact du milieu élastique avec la matrice. 

En élasticité linéaire on ne considère ordinairement que les V (x) 
petits et. les matrices douces en posant, donc, ph: = P+ (x, 0). Les 
conditions aux limites prennent la forme 


v=V(x), pw=0, pourfz|<a, y=0, (2.28) 
et 
Pas = Pye=0, pour [x|>a, y—0. 
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On peut également considérer le cas où la surface de la matrice 
arbitrairement chargée est rigidement liée (soudée) aux particules 
du demi-plan élastique. Cela confère aux conditions aux limites la 
forme suivante 


u=-U(x). v=V(r)(pe #0) pour [r|<a, y=0, 


où Ü (x) et V (x) sont les déplacements horizontal et vertical des 
points de la matrice. 

Si dans un problème sur la pression de la matrice contre le demi- 
plan élastique on admet des forces de frottement sur l’aire de con- 
tact entre la matrice et le milieu élastique, alors les conditions aux 
limites prendront la forme 


v=V(x). po<Æ+Æflpesl pour|[r|<a. y=0, 


où f est le coefficient de frottement. 

Si l’on ne connaît pas au préalable la largeur de la portion de 
contact entre la surface de la matrice et le demi-plan élastique (par 
exemple, lorsque les arêtes de la 
matrice sont arrondies (fig. 185)), 
il faut alors avoir recours à des 
conditions complémentaires pour 
déterminer les frontières de la 
surface de contact. Par exemple, 
pour une matrice lisse dont la sur- 
face de contact avec le corps élasti- 
Fig. 185. Matrice rigide aux bords que est entièrement libre de forces 
arrondis enfoncée dans un demi- Ge cohésion, on admet la condition 

plan élastique. e : 

de l’absence de concentration des 

contraintes au voisinage des extre- 
mités de la région de contact. Cela permet de déterminer la 
largeur de la région de contact 2/ de la même façon que la largeur de 
l’entrebäillement dans le problème de la figure 180. S’il y a des for- 
ces de cohésion entre le matériau et le demi-espace élastique, la 
concentration des contraintes apparaît au voisinage des bords de la 
région de contact *). 


Analogie entre les problèmes sur le plan élastique avec fentes 
rectilignes et sur la pression des matrices rectangulaires contre le 
demi-plan élastique. Imaginons un plan élastique avec deux entailles 
indéfinies le long de l’axe zx (fig. 186, a). Supposons que le plan soit 
soumis à l’action de forces de traction appliquées de façon symétri- 
que par rapport à l’axe x. 


*) S'il y a concentration des contraintes, la largeur de la région de contact 
doit se définir moyennant les données complémentaires sur les propriétés de la 
concentration des contraintes (voir $ 3). 
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[1 découle de la symétrie que:sur le segment | x | < a de l’axe x 
v—0, pre =0. 


Il est donc évident que par élimination imaginaire du demi-plan 
supérieur on parvient à remplacer l’action que celui-ci exerce sur 
le demi-plan inférieur par l’action d’une matrice rectangulaire de 
frontière parfaitement lisse et attenante au demi-plan inférieur sui- 
vant la portion | x | < a de l’axe x. La matrice est alors soumise 


Le A 


f 
f y NX ; 


Fig. 186. Illustration de l’analogie entre le problème du plan élastique avec 
une fente rectiligne sous l’action de forces de traction et le problème de l’action 
d’une matrice rectangulaire sur un demi-plan élastique chargé. 


à l’action d’une force P, faisant l’équilibre des forces appliquées au 
demi-plan inférieur, et produit une traction (fig. 186, b). En inver- 
sant les signes de toutes les forces appliquées, on obtient le problème 
d’une matrice rigide rectangulaire appliquée contre le demi-plan 
inférieur chargé par une force — P le long du segment |z | <a de 
l’axe x (fig. 186, c). 

Un raisonnement analogue est également possible au cas d’un 
plan affaibli par une ou plusieurs fentes intérieures situées sur l’axe z 
et soumis à l’action de forces de traction, symétriques par rapport 
à l'axe x. Les matrices doivent donc s'appliquer contre le demi-plan 
inférieur chargé, le long de tous les segments continus de l’axe x 
(fig. 187). 

Ainsi, toute solution d’un problème relatif au plan, affaibli par 
une fente rectiligne (ou par un système de fentes en ligne droite) et 
soumis à l’action d’une charge, symétrique par rapport à cette droite, 
peut s’interpréter comme solution du problème de matrice rectangu- 
laire lisse (ou système de matrices) appliquée contre le demi-plan 
chargé. 


31—0864 
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De cette analyse du problème de la fente il découle que la distri- 
bution des contraintes sous la surface des matrices rectangulaires 
lisses au voisinage des bords de celles-ci possède la singularité décrite 
par les formules (2.10). 


\ 1 y 


TT, - £ 
PO X FOX 
a) b) 


Fig. 187. Illustration de l'analugie entre le problème de traction du plan avec 
une fente intérieure et le problème de pression des matrices rectangulaires sur 
un demi-plan inférieur charge. 


Problème de pression d’une matrice rectangulaire sur un demi- 

plan élastique. Montrons que la fonction 
UE 2.9 

LE ee 

donne la solution du problème de pression sur un demi-plan d’une 

matrice rectangulaire rigide parfaitement lisse de largeur 2a se 

déplaçant exclusivement suivant la 

y verticale parallèlement à l’axe y sous 

l'action d’une force—P. En effet, 

le long de l'axe réel zx on a, de 

(2.29) et de (2.7), p32 = O0 pour 

tout x, Ps — O0 pour [zx [> a et 


(2.30) 


Fig. 188. Distribution de la con- c 
trainte p.. sous une matrice rigide POUTT&A 
lisse rectangulaire. On tire aisément de (2.29) et de 


(2.8) que v = const pour [rx | <a, 

La figure 188 représente la distribution de la contrainte p.. sous 
une matrice aux bords de laquelle elle devient infinie. 

La distribution de p., sous la matrice étant symétrique par rap- 
port à l’axe y, les forces qui agissent sur la matrice se réduisent, 
évidemment, à une résultante dont la ligne d'action passe par le 
milieu de la largeur de la matrice. 


$ 2] CONCENTRATION DES CONTRAINTES 931 


La grandeur de cette force est‘égale à P: 


Les contraintes et les déplacements en tout point du demi-plan élasti- 
que se laissent calculer à l’aide de (2.29), (2.8) et (2.9). 


Problème de pression sur un demi-plan élastique d’une matrice 
rigide de largeur constante et de profil faiblement courbé. Considérons 
maintenant le problème de pression sur un demi-plan élastique d'une 
matrice rigide de largeur donnée 2a et de surface parfaitement lisse 
ayant dans le plan xy un certain profil donné faiblement courbé 
V (x), const, lorsque la matrice est animée exclusivement d’un 
mouvement de translation le long de l'axe y. 

Essayons de trouver la solution de ce problème par le choix de la 
fonction Z1(z). La condition aux limites p,, — 0, pour y — 0, est 
satisfaite automatiquement si l’on utilise la formule (2.7) pour p,2. 
Le déplacement Ÿ (x) sous la matrice étant donné par les conditions 
aux limites, il vient de (2.8) que 


Im 21 — + 


pour |z|<a, y—0, 


où V (x) est une fonction connue de x. En différentiant cette expres- 


sion par rapport à x, on obtient pour la détermination de Z;(z) la 
condition suivante: 


9 yo 
7 (2) = 


pour y=0,|z| << 

La solution du roblème de détermination de la fonction Z: (2) 
d’après la condition (2.30") est donnée par la formule (2.9) (voir 
également la note au bas de la page 515), à savoir: 


(2.30") 


£ t Î V'(E a=-- 
AO en ee EE e e31) 
-a 

Il est évident que la fonction Z1, (z) ainsi construite satisfait égale- 
ment à la condition aux limites p.,. — O0 pour [|x|[>a, y — 0, 
puisque, d’après (2.7) et (2.31), ps = Re Z1 = 0 pour |x| >a, 
y — 0. Donc, la fonction Z:1 (z) définie par la formule (2.31) satisfait 
a toutes les conditions aux limites sur la frontière du demi-plan 
élastique y — 0. Cependant, cette fonction ne saurait s’interpréter 
directement comme solution du problème de la matrice considéré. 
En effet, la distribution des contraintes qu'elle définit est telle que 
la résultante des efforts à l’infini est nulle, au lieu d’être équilibrée 
par une force, non nulle, appliquée à la matrice. 


34% 
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En outre, la solution du problème de pression d'une matrice de 
profil courbé doit conduire, pour V” (x) — 0, à la solution déjà 
étudiée du problème de la matrice rectangulaire. Donc, nous allons 
prendre pour solution du problème de pression sur le demi-plan 
élastique d’une matrice, de largeur donnée 2a et de profil faiblement 
courbé V (x), la fonction Z, (z) sous la forme 


(2.32) 


où C est une constante encore indéterminée. La fonction (2.32) 
satisfait, de toute évidence, à toutes les conditions aux limites du 
problème sur la frontière du demi-plan élastique y — 0. Au voisinage 
d'un point infiniment éloigné, la fonction Zz(z) définie par la formu- 
le (2.32) vérifie le développement 


En posant z — x + iy = peïi* et en appliquant (2.7) au voisinage du 
point infiniment éloigné, on obtient pour les composantes du tenseur 
des contraintes, aux petits d'ordre supérieur près, les expressions 


Pu = sin 0 (1 + cos 20), | 


Pa = _ sin 6 (1 — cos 20). ! (2.33) 


| 
| 


Ces formules permettent de calculer aisément les composantes 
F, et F, de la résultante F et la grandeur du moment résultant M 
auxquelles se ramènent les contraintes distribuées au voisinage du 
point infiniment éloigné. En calculant les intégrales 


C 
ps e. e 9 
DE sin 6 sin 26. 


Fx= | p' dl, Fy= | pr dl, M=— | (p£r — piy) dl 
£ Z 2 


le long d’une demi-circonférence Z de grand rayon, il vient 
F,=0, M=0, F,=c. 


De la condition d'équilibre du demi-plan et de la matrice rigide 
résulte que C — P, P étant la grandeur de la résultante des forces 
appliquées à la matrice. 


$ 2] CONCENTRATION DES CONTRAINTES 333 


Ainsi, en s’appuyant sur la formule 


Da) = td —— ONE E + —, (239 

ai (1—0) /:*—a* ee z—E ax Va: 
on peut satisfaire à toutes les équations et conditions aux limites 
du problème; cette fonction donne la solution complète du problème 
de la pression qu'une matrice rigide parfaitement lisse de largeur 
constante 2a et de profil V (x) exerce sous l’action d’une force P 
sur un demi-plan élastique. 

Notons que le second terme de (2.34) correspondant à la solution 
du problème de la pression exercée par une matrice rectangulaire 
joue un rôle prépondérant, tandis que le premier décrit les perturba- 
tions causées par la courbure du profil de la matrice. 


Pression exercée par une matrice de profil en arc de cercle de 
grand rayon sur un demi-plan élastique. Supposons qu'une matrice 
de largeur 2a ait un profil en forme d’un arc de cercle de rayon suffi- 
samment grand /?. Alors 

Jr" ’ TI 
V(a)= 57, V'()=—. 
Deux cas sont à distinguer : le premier, quand la largeur 2{ du contact 
de la matrice avec la frontière du demi-plan est inférieure à toute la 


Fig. 189. Pression sur le demi-plan élastique d'une matrice rigide de profil doux 

V (x) = z°/2R : a) la largeur de la erion de contact est inférieure à la largeur 

totale de la matrice; b) la largeur de la région de contact est égale à celle de la 
matrice. 


largeur de la matrice 2a (1 a) (fig. 189, a), et le second, lorsque 

la matrice entre en contact avec le demi-plan sur toute sa largeur 
— a (fig. 189, b). 

Dans le premier cas, selon (2.34), la solution est de la forme 


l 
FT... LU ë [5 —E$° P 9 23 
he er a Bt. (235) 
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Ayant calculé la première intégrale à l’aide du théorème des résidus, 
il vient 


PF — 2: iz P 
DR 2.36 
nu Vas CRU gaz (23%) 
À partir de cette formule et de (2.7) on trouve facilement la distribu- 
tion des contraintes p.. sous la matrice 


pi (1 — 2x?) sh P 
2R(1—0) VER On VE. 
La largeur 2/ du contact de la matrice avec la frontière du milieu 


» 


élastique peut se déterminer à partir de la condition de l'absence 
de concentration des contraintes au voisinage de ses bouts : 


Pis (2.37) 


Pass = O pour y —=0, x --= +l. 
Donc, on trouve de (2.37) que 
[2 2RP (1 — 0) 
= Tu 


Dans ce cas, le diagramme des contraintes a la forme de la figu- 
re 189, a. 

Le second cas, lorsque toute la largeur de la matrice entre en 
contact avec le milieu élastique, a lieu à condition que la valeur de 
la résultante des forces de pression appliquées à la matrice satisfasse 
à l'inégalité 


— 6)" 


S'il en est ainsi, dans les formules (2.35)-(2.37) il faut poser ! — a. 
Au voisinage des bords de la matrice il y aura concentration des 
contraintes (fig. 189, b). 


$S 3. Théorie des fissures 


Tous les solides se détruisent sous certaines conditions. En se 
détruisant, ils se mettent en fragments. Le caractère d’une destruction 
varie suivant les propriétés mécaniques du corps, sa configuration, 
le type des charges, la vitesse de chargement, la température, le 
milieu ambiant *) et ses propriétés, etc. 

Suivant les propriétés du matériau qui jouent un rôle déterminant 
dans le processus de destruction, on distingue la destruction fragile, 
visqueuse, plasto-élastique, etc. 


*) Par exemple, le verre se détruit dans l’eau autrement que dans l'air. 
et dans le vide autrement que dans l'air. On sait que de petites quantités de 
mercure à la surface des fissures provoquent une chute brusque de la résistance 
de l'aluminium au cheminement des fissures, etc. 
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Destructions fragile et quasi fragile. La destruction est fragile 
lorsque par restitution du corps mis en fragments on parvient à lui 
rendre sa forme primitive. Grâce à l’absence de déformations rési- 
duelles notables, occasionnées par la plasticité ou la viscosité, les 
corps. après leur destruction fragile, peuvent être reconstitues par 
collage. 

Sur un corps en rupture fragile se forment des fissurations macro- 
scopiques progressives. Le verre fissuré, ou brisé, fournit un exemple 
de rupture fragile d'un corps. 

L'apparition et le cheminement progressif des fissures macrosco- 
piques dans de nombreuses constructions métalliques conduisent à 
à leur rupture quasi fragile. 

Lors d’une rupture quasi fragile, la déformation plastique appa- 
raît sur les bords des fissures, dans une couche superficielle de faible 
épaisseur. 

Les théories proposées des ruptures fragile et quasi fragile sont 
basées sur les résultats de la théorie classique de l’élasticité de petites 
déformations. Les $$ 1 et 2 de ce chapitre décrivent l'appareil mathé- 
matique utilisé dans la théorie du cheminement des fissures lors des 
ruptures fragile et quasi fragile. 

Nous étudierons, plus bas, l'équilibre et le cheminement des 
fissures partant des fentes étroites d’un corps à l’état initial sans nous 
intéresser à la question de la naissance des fissures, intimement liée 
aux dislocations *) dans le sein d'un corps. 


Equation énergétique générale. Dans l'étude théorique du pro- 
blème de la rigidité et du cheminement de fortes discontinuités des 
déplacements dans les solides déformables on peut partir de l'équa- 
tion thermodynamique universelle traduisant la loi de conservation 
de l'énergie pour un corps de dimensions finies. Dans le cas général, 
cette équation (voir $ 2, ch. V,t. Ï) a pour expression 

dE -;- dU = dA° + d4Q° + dQ**, (3.1) 
où Æ est l'énergie cinétique du corps, U l'énergie interne totale. Le 
second membre contient l'apport total d'énergie extérieure dû au 
travail des forces macroscopiques volumiques et surfaciques dA(, 
l'apport total de chaleur extérieure dQ!{® et l'apport macroscopique 
d'énergie extérieure dQ** dû aux effets microscopiques particuliers 
(tels que l’action chimique sur la surface du corps, l'interaction 
électromagnétique, etc.). Dans les modèles des corps élastiques et 
plastiques, on a adopté jusqu'ici dO** = 0. Or, dès maintenant, 
introduisons dQ** -£ 0 afin de pouvoir évaluer les effets surfaciques 
accompagnant les interactions avec le milieu extérieur sur les fron- 
tières primitives du corps ainsi que sur ses nouvelles frontières nées 
de ruptures au cours du développement des fissures (fig. 190). 


*) La notion de dislocation superficielle sera élucidée plus loin. 
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Naissance de nouvelles régions frontières par rupture de con- 
tinuité d’un corps. Le schéma de la figure 190, b représente les fron- 
tières d’une fissure au voisinage de l’un de ses bords à deux instants 
distincts #, et £,. Au bout du temps f#; — #,, le long de la région inté- 
rieure du corps continu AZ qui, à l'instant f,, correspondait au seg- 
ment AB de la figure 190, b, ,se produit une rupture suivie de la 
formation des éléments d’une nouvelle frontière DBC. 


————— 
me —mf —  26 
7 C 

b) 


Fig. 190. Cheminement de la fissure. Les frontières du corps à l'instant ?{ sont 
en lignes pleines et à l'instant #, (f: => 1,), en pointillé. 


L'équation (3.1) peut s’appliquer tant à un corps dans son ensem- 
ble qu’à tout volume fini d’un corps atteint d’une fissure progressive, 
quel que soit l’intervalle de temps At = t, — t,. On admettra, dans 
ce qui suit, que les positions des points d’un corps Correspondant 
à deux instants é, et {, sont voisines. 


Constante additive pour l’énergie interne et énergie à la rupture. 
En thermoélasticité classique (élasticité tenant compte des effets 
thermiques) l’énergie interne totale d’un corps se met sous la forme 


Ur= | U (es, s) pdt Uo= Ui+ Un (3.2) 
V 


où Ù (e;;, s) est une certaine fonction dépendant de l’entropie inter- 
ne s et des composantes du tenseur des déformations e;;, U, étant 
une constante additive. Dans les problèmes d'élasticité « pure », la 
constante additive U, est non essentielle ; on admet toujours dl’, — 
= 0 dans l’équation (3.1). 

En considérant le processus de fissuration, cheminement dans le 
sein du corps de fortes discontinuités des déplacements créant de 
nouvelles frontières du corps, il convient de tenir compte. en plus 
de l'énergie interne élastique et thermique traduite dans l'égalité 
(3.2) pour un corps élastique par le terme U,, d’autres énergies liées 
aux effets superficiels qui accompagnent la rupture de la continuité 
du corps. La maniere la plus simple d'évaluer ces effets est l’applica- 
tion de la constante additive U, qui ne varie point avec la variation 
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de l’entropie s et des composantes du tenseur des déformations €;; 
pouvant, toutefois, varier au cours de la formation des ruptures dans 
le sein du corps et de l’interaction du corps et du milieu extérieur 
par l'intermédiaire de l'apport d'énergie dQ**. 


Energie U, comme énergie de cohésion. Soit un milieu continu 
dont toutes les particules sont en un même état tel que U = Ü et, 
par conséquent, U, = 0. Imaginons maintenant une certaine surface 
Z qui sépare ce corps continu en deux parties I et IT. D’après la 
définition de la fonction U,, il vient alors 


U, (I + ID) = UV, (1) = U, (I) = 0. (3.2 


Cette égalité a également lieu pour une séparation réelle du corps 
en parties I et II, à condition que celle-ci ne change rien aux états 
de toutes les particules (en particulier, l’entropie et les valeurs des 
déformations). 


Entre les constantes U, on a la relation 
Uo (1 + 11) & Vo (1) + Vo (). (3.1) 


Cette inégalité est due au fait que pour former deux corps Ï et 11, 
à partir d’un seul I + II, il faut effectuer un travail, nécessaire 
à vaincre les forces macroscopiques intérieures généralisées de cohé- 
sion *) s’exerçant sur la surface de séparation, et dépenser une énergie 
liée à la modification de la structure physique de fines couches au 
voisinage de la surface de rupture. Au cours de la fragmentation du 
corps, le travail de ces forces intérieures généralisées est nécessaire- 
ment non nul et négatif. Dans une telle position du problème, l'éner- 
gie du corps représentée par la quantité U, caractérise l’énergie totale 
des forces de cohésion. Cette énergie est analogue à l'énergie gravita- 
tionnelle d’un système de masses attirantes. Cependant, à la diffc- 
rence de l'énergie gravitationnelle d’un système de masses attirantes, 
l'énergie de cohésion U, des corps réels, en général, ne dépend que 
faiblement de la forme géométrique globale du corps. Ceci s'explique 
par le fait que les forces intérieures de cohésion sont de nature électro- 
magnétique et s’exercent entre les atomes et les molécules, neutres 
en moyenne ; on en conclut qu’elles sont de courte durée, c’est-à-dire 
qu’elles ne se manifestent sensiblement qu’à de très petites distances 
(d'ordre interatomique) entre les particules en interaction. 


*) On sait que les forces généralisées se définissent au moyen de l'énergie 
élémentaire de l'échange. Dans le cas général, ces forces ne coïncident pas avec 
celles définies par les équations des impulsions de Newton régissant les interac- 
tions macroscopiques. Les interactions microscopiques et l'échange énergétique 
aux niveaux microscopique et macroscopique peuvent être de nature quantique 
bien complexe. 
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Rigidité des matériaux et énergie U,. Il importe, toutefois, de 
souligner que ce sont précisément ces forces d'interactions intérieures 
et l’énergie U, qui leur correspond qui assurent la rigidité des maté- 
riaux (force de cohésion des parties du corps). Il est donc évident que 
les problèmes de rigidité et de formation des ruptures dans le sein 
d'un solide doivent être envisagés et résolus en tenant compte de la 
consiante « non essentielle » U,. La formation d’une rupture doit 
étre décrite en considération de la variation de Ü,. Dans la suite, on 
désignera par U, l'énergie interne qui, liée à la notion d'énergie 
surfacique, ne s’y ramène tout de même pas, vu le changement plus 
profond de la structure des particules du matériau dans sa couche surfa- 
cique jine. 

En élasticité, les déplacements et les variations des composantes 
du vecteur déplacement ôw, sont ordinairement supposés continus. 
La continuité des variations ôw; est due à la propriété physique prin- 
cipale des corps réels tendant à conserver leur intégrité aux dépens 
des interactions internes des particules voisines et est assurée par 
les valeurs très grandes des accroissements de ÊU, qui sont à dépasser 
au cours de ruptures ; en l’absence de rupture ÊU, — 0 


Dans les corps secs sans cohésion, l'énergie de rupture est nulle. 
Dans certains Cas, par exemple, dans une matière sèche (dans le 
sable sec, en particulier), il n’y a généralement pas de forces de 
cohésion s’opposant à la rupture sous l’action des efforts de traction. 
c'est pourquoi dans de tels milieux peuvent se produire des ruptures 
internes sans variation de l'énergie interne du type ls. 

Les ruptures intérieures du genre fissures ou la fragmentation 
réelle du corps, qui se produisent dans les métaux, le bois, les matiè- 
res plastiques ou dans les corps collés suivant certaines surfaces, 
sont accompagnées d’une variation de l'énergie U,. Il s'ensuit qu’en 
décrivant le phénomène de rupture, il faut prendre en considération 
la quantité dU/, dans les particules affectées de ruptures. 


Densité y de l’énergie de rupture. L'expérience et certaines con- 
sidérations physiques d'ordre général permettent de supposer que 


ñn 


dU,= À Yi d>;, (3.5) 


où dE; sont les accroissements des aires de surfaces des fissures 
dans différentes parties intérieures du corps, et y: les fonctions 
correspondantes définies dans les endroits où se forment des aires de 
fissures dS; (densité surfacique de l'énergie de rupture). Pour les 
corps fragiles, ÿ est souvent considérée comme densité d'énergie 
surfacique semblable à la densité d'énergie de tension superficielle 
des liquides. Dans certains cas, cette identification de y avec la 
densité d'énergie surfacique du solide s’avère impossible. Comme le 
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montrent les expériences, souvent la densité d'énergie de rupture 


La AU 
Vetr = lim — 
ax-0 AÀ 


dépasse considérablement la densité d'énergie surfacique *). Dans 
la suite, par y on entendra, s'il le faut, Yerr. 

La quantité y peut, généralement. dépendre du caractère de l'état 
de déformation à l'endroit de la rupture, de la température et des 
autres Caractéristiques thermodynamiques des particules, ainsi que 
de la variation de ces dernières dans le temps, des propriétés physico- 
chimiques des milieux extérieurs (en supposant que dQ** — O), 
des défauts, des dislocations, etc. dans le corps. Dans les cas les plus 
simples, on peut supposer, d’une manière approchée, que y — const. 
La valeur de cette constante représente la caractéristique de résistan- 
ce la plus importante d'un matériau. Dans l'étude des problèmes de 
résistance, on doit en premier lieu procéder à une analyse expéri- 
mentale et, peut-être, théorique de cette grandeur importante. 


Equation de l'énergie décrivant la fissuration progressive dans 
le cadre du modèle d’un corps élastique. En adoptant la défini- 
tion (3.2) de l'énergie interne**), l'équation énergétique principale, 
pour les ruptures intérieures progressives dans un processus de rupture 
fragile d'un corps, s’écrira sous la forme 


dE + dU, + dU, = d'A dQ° +. dQ**. (3.6) 


Incorporons maintenant les deux faces dE, et d, de la région 
de rupture dZ, correspondant sur la figure 190, b au segment AB, 
dans la frontière totale du corps et rapportons les forces surfaciques, 
dues aux contraintes intérieures et agissant de différents 
côtés de la région de rupture dZ, aux forces extérieures surfaciques. 
Cela étant, les déplacements mécaniques (déformation) accompagnant 
la fissuration progressive dans le corps fragile peuvent être considérés 
dans le cadre d’un modèle du corps élastique où l’on admet dl’, — 

dO** = 0. Cependant, l'équation de l’énergie, dans ce cas, doil 
tenir compte du travail de nouvelles forces brusquement variables 
s'exerçant sur d’autres surfaces qui naissent et que l’on inclut dans 
la frontière du corps ***), à savoir, sur les aires dY, et dZ, 


*) Par exemple. à cause de l'énergie supplémentaire dépensée pour la 
formation de déformations plastiques au voisinage des fissures. Dans une couche 
très mince au voisinage des bords des fissures peuvent apparaître des déforma- 
tions plastiques absorbant cette énergic. 

**) Dans le cas général, l'énergie interne peut être fonction des déforma- 
tions plastiques et des autres caractéristiques de l’état du milieu. 

***) Selon le principe de Saint-Venant, il n'est pas nécessaire d'introduire 
les forces de cohésion intérieures réelles ou artificielles « convenables » sur les 
« petites aires» des bords déjà formés où il v a rupture des déplacements (en 
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Dans ce cas, l'équation de l'énergie pour l’ensemble du corps 
simulé par le modele du corps élastique s'écrit ainsi 


dE + dU, = dA® + 4Q® + 4A@. (3.7) 


Nécessité de prendre en considération le flux d’énergie macroscopi- 
que extérieur dAŸ? dans l'équation de l’énergie pour un milieu 
élastique affecté de ruptures progressives. La grandeur dA% re- 
présente un certain flux d'énergie en des points singuliers (situés aux 
bords des fissures) dû au déplacement des bords, zones de concentra- 
tion des contraintes. Ce flux est nul pour les fentes à surface d’entaille 
fixe et non nul pour les fissures progressives (une fissure peut être 
assimilée à une fente à surface d’entaille variable). L'application 
de la théorie de l’élasticité à la description du cheminement des 
fissures est due à l'apparition de flux d'énergie désignés par dAfR 
dans l'équation de l'énergie (3.7) pour tout volume du corps contenant 
les bords des fissures. On donnera, plus loin, les formules permettant 
de calculer dAX lorsque la solution du problème élastique est 
connue. 

Le modèle du corps plastique pour les petites déformations de 
Hooke ainsi que les formulations mathématiques approchées des 
problèmes que l'on développe plus bas ne sont pas valables pour 
décrire les phénomènes réels se jouant au voisinage immédiat des 
extrémités des fissures dans les corps fragiles. Néanmoins, dans un 
problème élastique, pour l'ensemble du corps, il suffit d'établir 


correctement la grandeur du reflux d'énergie concentré d4® lequel, 
dans le cadre des modèles plus détaillés et d’une formulation mathé- 
matique plus précise, peut être conditionné par divers mécanismes 
physiques. 

La fissuration dans les corps plasto-élastiques peut conduire, au 
voisinage fini des bords de rupture, à la manifestation de la plasticité 
et à l’apparition de déformations plastiques. En fonction du caractè- 
re de la charge extérieure les domaines plastiques peuvent étre de 
formes différentes. Les expériences montrent que, dans certains 
cas particuliers, ces domaines plastiques représentent des couches 
minces de longueur finie variable d que l’on peut considérer comme 
prolongements des entrebâillements créés par la rupture des déplace- 
ments dans le corps. Les couches minces de la déformation plastique 
au voisinage des bords des fissures seraient, du point de vue des 


dehors de d£) comme forces surfaciques macroscopiques extérieures entrant 
dans les conditions aux limites, en théorie des fissures dans les corps fragiles, 
développée plus bas, afin de trouver les solutions correctes du problème élasti- 
que (en s'appuyant sur les équations des impulsions et de compatibilité pour 
un champ des états de l’ensemble du corps élastique). 
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solutions élastiques, des discontinuités complémentaires des déplace- 
ments élastiques sur les aires d, les contraintes surfaciques sur ces 
dernières étant définies, ou données, approximativement en consi- 
dération des états plastiques dans la couche. Plus bas, on exposera 
la théorie des fissures dans les corps fragiles, où d est posé nul. 
Lorsque la finitude de la dimension d est essentielle étant donné que 
celle-ci est fonction des propriétés plastiques, de la forme du corps, 
de la position de la rupture dans le corps et du type des charges 
extérieures, il faut que cette théorie et les critères correspondants 
soient modifiés. 

Toutefois, dans plusieurs questions importantes *) la théorie 
où d = 0 se trouve en bon accord avec les données expérimentales, 
même dans les cas où au voisinage des extrémités d’une rupture il y a 
certains petits domaines (d/l Æ 0 où L est la longueur de la rupture) 
dans lesquels se manifeste la propriété de plasticité du matériau. 


Equation fondamentale de la théorie des fissures. Conformément 
a la définition des corps quasi fragiles, supposons que les quantités 
dE, dU,, dA et dQ correspondant à la solution du problème 
élastique assurent, dans la partie principale du volume du corps, 
une bonne approximation du réel; donc il est possible d'admettre 
que leurs valeurs sont les mêmes dans les équations pour le corps du 
modèle compliqué (3.6) comme pour le corps élastique (3.7). Alors, 
de (3.6) et (3.7) on a la relation fondamentale de la théorie des fissu- 
res, relation complémentaire des équations de la théorie de l'élasti- 
cite : 


dUs= — dAfs + dQ**. (3.8) 


L'éventualité de la progression d’une fissure repose sur la vérifi- 
cation de la relation (3.8). Cette équation pour dQ** = 0, avec 
l'hypothèse (3.5), a été proposée en 1922 par M. Griffith et a servi 
de base à la théorie des fissures en équilibre. 

Si, en augmentant virtuellement la surface de la rupture de dE 
on obtient 


OU, > — 8A$? + 80°", 


alors la fissure ne peut progresser réellement (les apports d'énergie 
« extérieurs » ne suffisent pas pour obtenir une énergie surfacique 


*) Cette théorie, appliquée aux corps de formes variées, permet de calculer, 
d'apres les charges extérieures, les champs de contraintes-déformations lorsque 
le corps abrite des ruptures initiales donnan tlieu aux fissures progressives. A l'aide 
de ces calculs, on sait indiquer la valeur critique d'un système de charges choi- 
sies qui signale le début de l'accroissement des fissures. En outre, on peut cal- 
culer la dilatation des fissures d’après les conditions extérieures données et, 
en particulier, analyser la stabilité des états critiques. Les exemples donnés 
plus loin illustrent certaines applications. 
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complémentaire ÔU,). Il en résulte un problème d’élasticité pour un 
corps avec fente dont la frontière est constituée des mêmes points 
individuels. S'il en est ainsi, tout processus de déformation vérifie 


OU, = SAR — EQ** — 0. 


La fente devient une fissure progressive dès que l’égalité (3.8) 
est remplie. 

La question ci-dessus, portant, d'une façon générale, sur le déve- 
loppement d’une fissure, ainsi que tous les raisonnements précédents 
se rapportent au cas le plus général d'un problème dynamique 
admettant un apport arbitraire de chaleur extérieure et des apports 
d'énergie dQ**. Il est d’usage de n'’envisager que les évolutions 
statiques adiabatiques pour dQ** = (0. 


Relations de la théorie statique des fissures. Notons que l’équa- 
tion de l'énergie (3.6) appliquée au processus admissible de la 
propagation d’une fissure sous conditions statiques (pour ÔE =: 0) 
conduit, dans le cas d’une fissure en équilibre pour des variations 
spéciales telles que *) 84 — 6Q() — 0, 8Q** — 0, à la relation 

ôU, + ôU, Fe 0 ou ôU, — —0ÔU,. 
I] est alors possible d'écrire, à partir de cette égalité et de (3.8), 
les égalités suivantes **) : 
OU, — OU = 6AËZ. 

Par conséquent, les variations de ce type pour les fissures stati- 
quement équilibrées, lorsque ÔU, > 0 ou, ce qui revient au même, 
6ASË < 0, satisfont à 

ÔôU, < 0. 

Il est facile de comprendre que leur travail 6AS est toujours 

négatif indépendamment de la nature physique concrète des forces 


*) On suppose ici l’absence de forces massiques extérieures. 

**) Dans la théorie développée par M. Griffith on calculait, en s'appuyant 
sur la solution des problèmes statiques concrets pour un corps donné avec fente 
de largeur variable sans l'apport d'énergie extérieur, la variation de l'énergie 
élastique interne d'après Hooke pour l’ensemble du corps (dU,/dX) d£. En 
partant des données sur la valeur de y définie par l'égalité dU, :- y (dE, + dE), 
on déterminait, à l’aide de l'équation (dU,/dS) — —, les charges critiques et 
l'état de déformation pour lequel la fente en se propageant était susceptible 
de devenir une fissure. 

Soulignons que l'égalité de M. Griffith 


ÊU, — ÔA Le 
pour la variation de l'énergie dans le domaine élastique est également valable 
pour les « fissures » dans les corps plasto-élastiques avec les domaines plastiques 


finis; dans ce cas, la quantité Ô4 de renferme le travail élémentaire des forces 


de contraintes internes sur les frontières entre les domaines plastique et élasti- 
que. 
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de cohésion généralisées, la résistance à la fragmentation du corps 
étant toujours présente sous les conditions ordinaires. Il en découle 
que lors de la progression admissible d’une fissure sous les conditions 
telles que 


sA(° Le 60° — 6Q**= 0, 
l'inégalité ÔU, 0 est toujours valable, quelles que soient les forces 
de cohésion physiquement admissibles. 


Cependant, si la fissure est fixe et si parmi les déplacements 
admissibles on ne considère que ceux satisfaisant à ÔZ — 0, alors 


ÔU, — 0, 
lorsque ôA(® — 6Q(® — 60** — 0. On a donc la condition d’extré- 


mum de l'énergie élastique interne (potentiel élastique), établie et 
analysée précédemment (voir $ 9, ch. IX). 


Problème de cheminement des ruptures dans un corps nécessitant 
des formules pour le calcul des flux d'énergie dAS. L'équation (3.8) 
peut servir à résoudre les problèmes concrets à condition de connaître 
dAS, dU, (ou Ÿ:, si l’on se sert de l'hypothèse (3.5)) et de dO**. 
On posera dans la suite que 

dUy — y (42, + d2.), 
y étant déterminée expérimentalement en tenant compte de l’inter- 
se du corps et du milieu extérieur, cela étant, supposons, dQ**— 


Essayons maintenant d'établir la formule exprimant le reflux 
d'énergie dAË en fonction des caractéristiques des états aux bords 


des ruptures en progression. La formule, déduite plus bas, donne la 


grandeur dA‘ non seulement en cas de dilatation d’une fissure, 
mais aussi pour une dilatation des ruptures du type dislocations 
surfaciques. Donc, il convient d'élucider, au préalable, la notion 
de dislocations distribuées continüment le long d’une certaine surface 
isolée Z. 


Dislocations continüment distribuées le long d’une surface. La sur- 
face Z dans le corps représente une surface isolée de dislocations 
continüment distribuées si, en des points du corps situés de part ct 
d'autre du voisinage de la surface ©, il existe un vecteur continu 
des déplacements partant d'une certaine position initiale, la compo- 
sante tangentielle du vecteur & subissant une discontinuité sur la 
surface Z *). Si, sur Z, la composante normale du vecteur déplace- 


*) Ici et plus bas les déplacements seront supposés petits. Si le processus 
de déformation est continu et les déplacements to finis, alors, sur Z, on a la 


condition … 
(du;), — (due), 


où (dte.), et (d&æ), sont les composantes normales des accroissements des vec- 
teurs déplicement sur les faces différentes de la surface ZX. 
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ment + est la seule à subir ou subit également une discontinuité, la 
surface de discontinuité Z peut être associée à une fente née à un 
moment donné, si Z est fixe, ou à une fissure, si Z se dilate (fig. 191). 

Ainsi en cas de fissures comme de dislocations, dans le corps il 
y a discontinuités des déplacements. Cependant, l'apparition des 
dislocations à l’intérieur du corpsfait naître les défauts correspondants 


2 Wu” Wnz 
ue We 


Fig. 191. Fissure et dislocation surfacique isolées. À est une fissure, les dépla- 
cements aux bords de la surface de rupture Z sont différents : 20, =£ 202 et w,1 Æ 
Æ “n2; B est une dislocation surfacique, w,1 — who, %0+1 -Æ Wxs- 


sans atteindre à l'intégrité du corps. La dislocation superficielle 
rappelle une surface tourbillonnaire dans le courant potentiel d’un 
fluide ou les courants surfaciques dans un champ électromagnétique 
potentiel. 


Dislocations linéaires. Si le vecteur de discontinuité des déplace- 
ments le long de la surface de dislocation, étant fonction des coor- 
données sur la surface Z, suit la loi des déplacements d’un solide, 
alors, manifestement, malgré la présence de la discontinuité de 
déplacement sur la surface ©, les composantes du tenseur des défor- 
mations peuvent, en traversant Z, être continues. Dans ce cas, les 
singularités dans la distribution des composantes du tenseur des 
déformations n'apparaissent que sur le contour Z limitant la surfa- 
ce ©. 

D'une manière analogue, en hydrodynamique, le système de 
tourbillons remplissant une surface, lorsque le saut de potentiel 
P1 — P2 est variable, se voit remplacer, pour un saut de potentiel 
constant sur £, par une ligne de rotation isolée Z ou encore, en 
électrodynamique, au lieu d'un système de courants surfaciques 
apparaît un courant linéique circulant le long de la ligne £. 

Par conséquent, on peut introduire et étudier des lignes isolées Z 
en les prenant pour caractéristiques des défauts correspondants, 
dislocations *), ainsi que distinguer les types de dislocations linéaires 


*) Outre les dislocations linéaires et celles, distribuées sur la surface, on 
pe introduire et établir la théorie des dislocations continûment distri- 
uées dans le volume ; on devrait alors définir l’« état neutre » tout en éliminant 
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en fonction de celui du saut de déplacement sur la surface © limitée 
par le contour Z. 


Condition aux contraintes sur la surface de dislocations. La sur- 
face de dislocations Z est une surface de discontinuité tangentielle 
des déplacements. Sous les conditions statiques et, souvent, dyna- 
miques, on doit vérifier, sur la surface de discontinuité tangentielle 
Z, l'égalité 

D'"'i= = D": 


Pi=Dz OÙ (Pprh = (Pas et (Pr) = (Pr) (3.9) 
où p" est le vecteur contrainte sur une aire de la surface E ; les indi- 
ces { et 2 marquent les faces différentes de £ ; n., et n, sont les norma- 
les à la surface © de sens opposés ; n et + sont la normale et le vecteur 
tangent de même sens sur les faces distinctes de Z. 

Dans le cas général, les composantes des vecteurs contraintes sur 
d’autres aires, notamment normales à ©, subissent la discontinuité 
à la traversée de ©. 

Sur la surface des fissures a, généralement, lieu l'inégalité 


Pi £ D: 


Formule de l'apport d'énergie dA® lors de la formation de 
ruptures (fissures et dislocations progressives). La formule pour 


dA'$ sera déduite dans le cadre de 
la position géométriquement linéari- 
sée du problème. On supposera le 
corps élastique, mais ne suivant pas 
nécessairement la loi de Hooke. Le 
modèle du corps peut se décrire par 
les relations non linéaires entre les 
contraintes et les déformations. On 
tiendra compte des effets dynamiques 
éventuels, dus au mouvement accéléré Fig. 192. Cheminement de la 
des particules matérielles, ainsi que fissure À et de la dislocation 


. surfacique B. Les lignes pleines 
des apports de chaleur éventuels. Conde aux frontières du 
Soient deux états de déformation, corps à l'instant t, les lignes en 


correspondant à deux instants {et {+  pointillé à l'instant { + At. La 
+ At, d’un corps contenant une fissure Surface ZE est la frontière du 


et (ou) une dislocation surfacique one cp ann 
; À Â t; AË est l'accroissement en 

(fig. 192). Le cas de présence de plu- temps At de la partie de la 

sieures fentes ou dislocations est facile- surface bilatérale de rupture. 

ment decrit par une sommation com- 

plémentaire. Sous l'hypothèse d'un problème linéarisé les conditions 

aux limites peuvent se formuler sur la surface S + AY (fig. 192). 


ou 


la possibilité d'introduire les déplacements depuis l'« état neutre » correspon- 
dant. L'étude des théories existantes des dislocations continûment distribuées 
dans le volume sort du cadre de l'ouvrage présent. 
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Désignons par w{w,} le vecteur déplacement d’un certain état 
initial à l’état de l'instant £ et par w’{w;i} le vecteur déplacement 
depuis le même état initial à l’état correspondant à l'instant { + At. 
Aux endroits des frontières nouvellement formées AZ, les vecteurs 
déplacement 2e sont continus, alors que les 2’ subissent une disconti- 
nuité. Introduisons un vecteur déplacement des particules du milieu 
au bout du temps At, Aaë — oc — a, de composantes Au; = 
— w; — w;. D'après la définition du modèle, l'énergie spécifique 
interne U prend la forme 


U—=U(e;;,s) et U'—U'(s;;.s). 


° { ‘ LA 

ne — (V: + Viui) et ei; =-(Viu;+ Vu). 
et set s’ sont les entropies spécifiques correspondantes. 

Conformément aux lois de la théorie de l’élasticité, les composan- 
tes du tenseur des contraintes dans le volume V du corps aux premier 
et deuxième états sont définies par les formules 
Œ, pipe, 

ij Eij 


p?=p 


où p et p’ sont les densités correspondantes. Dans le cadre de la théo- 
rie linéarisée, on peut poser dans ces formules p — p’. D’après les 
équations du mouvement du milieu, pour les moments # et & + At 
en des points du volume Ÿ, on peut écrire les égalités 


Vi(P'o + p)+FÎ+.r'=0, (3.10) 


où F° = Fi — pa', a’ sont les composantes du vecteur accélération, 
F'les' ‘composantes des forces volumiques extérieures. En multipliant 
les équations (3.10) par 


1 ; 
+ Aw = (w; —1w;), 
ensuite, en faisant la somme et en intégrant par rapport à tout le 


volume du corps, compte tenu de la position linéarisée du problème, 
on obtient, après quelques transformations évidentes, que 


LS (p 5 + p') (wi wi njdo + A + 7) (wi) dr = 


7 s+AS 


mt | [ +) V;Aw | pdt, (3.11) 


où 7, sont les composantes de la normale à © + AZ extérieure au 
volume occupé par le corps. 
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Si l'énergie interne n'est une forme quadratique que des compo- 
santes du tenseur des déformations, alors dans le cadre de la théorie 
linéarisée on peut écrire 


oU d ' OU ° JU é e ol” [1 - 
°e — ve rt Sens s , us mm 0 LS Fine | T ETS 
( TR dur | Vilui—u;) = Vu; ei Viti) m0 U): 


et le second membre de l'égalité (3.11) acquiert la forme 


| pU" dt — | OÙ dt = dU.. 
k Ê 

Tirons au clair la signification du second membre de l'égalité 
(3.11), lorsque At —+ 0, dans un cas plus général où la densité d’éner- 
cie interne Ü représente une certaine fonction de l’entropie s et des 
composantes &;;. 

Dans les calculs ultérieurs, on estimera que, lorsque At —+ 0, 
la grandeur de l'aire de la rupture née AS a l'ordre de At, les diffé- 
rences wi — w; et les quantités V,; (w; — w;,) sont les petits d'ordre 
At, en des points fixés, intérieurs au volume V, les différences w;—u;, 
en des points de la surface de discontinuité AZ, ayant toutefois 
l’ordre des déplacements mêmes w; ou w,. Admettons que les diffé- 
rences des entropies, s’ — s, en des points du volume V et sur la 
frontière AZ ont les mêmes propriétés que les différences wi — w. 
On a, aux petits du second ordre près inclusivement, 


, ’ oU 
U" (E;;. S )—U (ei; S)=— Aë;; + 
OE;j 


4 o? _. dU pau 1 SU 
+3 Zen dE + US dE;j as| ÂAë;ij- (+ As) Às, 
et, en outre, 
CAO TON IE 
de; ; dej E OE;j 7 dEpq de; PAT 5e dE;; 
D'où 
L cl oU : | 
Pre Poe | : +. 
Se 2 [ (2 OE;j +A( dE;j }} Ae;;]+T As, (5.12) 
où 
ot 1 dU 
Ve 
TT= ds ‘ 2 ds? Às 


est la valeur précisée de la température au moment { + At. 

Manifestement, les expressions du crochet (3.12) et de l'intégrale 
du second membre (3.11) coïncident. La relation (3.12) n'est autre 
qu'une variante plus concise de notation de la relation différentielle, 
aux petits du second ordre près: 


11184 oU i 
au = des Sds= Ede;;+dg, do Tds. (3.13) 
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En rejetant les termes de l'ordre de (At)* l'égalité (3.12) passe, en 
des points intérieurs au volume Ÿ, à l'égalité (3.13). A l'approche de 
la surface de la rupture naissante AS et sur la surface AS, les ordres 
des termes 0U/d@e;; et À (OU/0e;;) s'égalisent. Cela étant, utilisons, 
dans le calcul de l'intégrale (3.11), l'égalité (3.12). 

Pour un corps élastique on a, par définition, 


m= | Up dt. 


Posons 
| T* Asp dt— | dg{®p dr = dQ®, 


v V 


où dQ( est l'apport total de chaleur extérieure. Compte tenu de ces 
définitions et en vertu de (3.12), on obtient la formule 


Es SG eue +) Vs (ui iv) | par = dU,— 40°. 


Ceci étant l’équation (3.11) se ramène à la forme 
dE + dU,=d4® + dQ® + À | L'-uw do + + | p.(ac'— 2e) do. 
ÂZ ÀÂS 
(3.14) 


Ici on tient encore compte, en vertu de la continuité du vecteur 
déplacement « et des composantes p'? sur AË, de la vigueur de l’éga- 
lité 


p'-iw do = 0. 


re 
ta à 


De plus, on s’est servi, dans (3.14), des désignations évidentes 


A. = | Fidw;dr, dE=— | pa! dur, dr, 
V Y 


où E est l'énergie cinétique totale du corps en volume V ; dA() étant 
dans (3.14) la somme des travaux des forces massiques extérieures 
et des forces surfaciques extérieures sur la frontière totale *) du 
corps À avant la naissance d’une rupture sur d£ : 


dAOQ — | L”-dic do + dAQ se. 


Lx 


*) On suppose ici que les deux bords de la surface de dislocations sont 
inclus dans la frontière du corps =. 
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En confrontant les relations (3.14) et (3.7), on obtient la formule 
cherchée 


AR =+ | pure" do ++ | p(w'—ac)do. (3.15) 
d= 


d©E 


En particulier, pour une fissure dont les bords sont libres de 
contraintes, c'est-à-dire lorsque p’" = 0 sur dE, la formule (3.15) 
donne 


dAR = — > | p'oir do + \ p'rau. do, ww, (3.16) 
| dE : d'E2 
où dS,, dY, sont les côtés distincts de la rupture complémentaire dZ. 
Rappelons que les normales à dZ, et à dZ. sont de sens opposés et 
se dirigent vers l’intérieur de la fissure ; elles sont, donc, extérieures 
au volume Y. 
Au cas d’une dislocation surfacique sur dE, on a 


Pi=—p"e, pPM=—p, Wi= Us 
et 
201 — 20 = 11 — Ur 0, 
de sorte que la formule (3.15) donne 


«| 4 LA 1 ’ , , 
Res ((p"+ pr) do + | (ph+ pe) -(aeu— avis) do. 
dE dZY3 


(3.17) 


Par l'indice + sont désignées les composantes des vecteurs correspon- 
dants, tangentes à dS. 

Dans le cadre du modèle élastique du corps ayant une énergie 
interne Ü,, l'apport d'énergie dAR doit être envisagé comme exté- 
rieur. Dans un modèle complet, plus complexe, du corps où l'énergie 
interne est modifiée et plus complexe (par exemple, U, + [L';), 
l'apport d'énergie puisé est dû à la variation de l’énergie interne, par 
exemple à la variation de la quantité dU, = y (dE, + dS,) dans 
la théorie des fissures d’un corps fragile. Dans la théorie des disloca- 
tions il est dû à la variation de l'énergie interne en fonction des 
caractéristiques des défauts-dislocations étant donné que dans cette 
théorie on doit également ajouter à cette variation une partie de 
travail des forces surfaciques sur la discontinuité Z, non nul et inclus 
dans dA(®), car cet apport résulte non pas de l’action de forces exté- 
rieures, mais du travail des forces de contraintes intérieures sur la 
discontinuité des déplacements tangentiels, lorsque, sur la surface 
de discontinuité ©, 


w' —w-#0 et dec, 5 div. 
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Les apports concentrés d'énergie extérieure dAŸ% que l'on voit 
apparaître dans les équations d’énergie, écrites dans le cadre d’un 
modèle de la théorie de l’élasticité, pour les parties du corps admettant 
les bords des ruptures progressives, sont analogues, par leur sens et 
leur nature, aux forces concentrées extérieures s’exerçant, au sein 
d’un fluide, sur les lignes de rotation associées, régies par les 
lois cinématiques données. Le théorème généralisé correspondant de 
N. Joukowski pour les forces appliquées aux tourbillons associés 
est donné dans les pages 86 à 89 et 303 et 304. 


Formule d’Irwin. Calculons maintenant la quantité pour une 
fissure en cas de déformations planes. Pour ce faire, servons-nous des 
formules asymptotiques (2.11), (2.12), (2.18) et (2.19) que nous avons 
établies en résolvant le problème du plan élastique avec fente, ainsi 
que de la formule (3.16). Effectivement, les lois de l'élasticité 
linéaire ne décrivent pas le comportement réel du matériau au petit 
voisinage des bords d’une fissure en rupture quasi fragile (ceci 


à cause des effets non linéaires, des propriétés de plasticité, etc.). 


On peut tout de même appliquer cette méthode de calcul de dAŸ: 


au cas des corps quasi fragiles si l’on tient compte de ce qui 
suit. 


I1 découle de l'équation (3.7) que la quantité dA, directement 
liée aux effets qui ne se manifestent qu’au petit voisinage des bords 
de la fissure, est équilibrée par les accroissements des autres quanti- 


tés, entrant dans cette équation, pour l'ensemble du corps. Donc, 


pour une meilleure détermination de dA% , il suffit de calculer 


correctement les autres quantités de cette équation dans la partie 
principale du corps. La région singulière au voisinage des bords de la 
fissure où se manifestent les propriétés compliquées du corps étant 
petite, son influence sur la partie principale du corps peut être consi- 
dérée comme si tout le corps, y compris la petite région des bords 
de la fissure, était élastique. Ceci donne la possibilité de calculer 


dA à l’aide de lois de l’élasticité sans se soucier du fait que ces 
dernières ne décrivent pas les effets réels au petit voisinage des bords 


de la fissure et sans oublier que lors du calcul de dA® dans le cadre 
du modèle élastique sont remplies toutes les lois de conservation 
comme il en est du modèle compliqué qui décrit en détail les phéno- 
mènes se jouant au petit voisinage des bords de la fissure. 

Le fait que les lois de la théorie de l’élasticité se trouvent en bon 
accord avec l'expérience dans la partie principale du volume 
montre que les dépenses réelles de l'énergie au voisinage des bords 
de la fissure sont égales à celles calculées à l’aide du modèle élasti- 
que. Leur coïncidence exacte pour les corps fragiles et quasi fragiles 
est garantie par le fait que la théorie élastique s'applique d’une 
façon satisfaisante au calcul de champs des contraintes et des défor- 
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mations dans tout le volume du corps, excepté les toutes petites 
régions au voisinage des bords de la fissure. 

En s'appuyant sur la formule (3.16) et compte tenu des formules 
(2.11) et (2.18) pour p.. et p,, lorsque Ÿ = 0, r = x, et des formules 
(2.12) et (2.19) pour u et v lorsque Ÿ = x, r = ôl — x, il vient que 
la quantité 6A% par unité de largeur de la plaque a pour expres- 
sion *) 

ôl 
GA = — \ (Peat + Pyau) dx = — 
0 


4—0 
pt 


(ki + Air) ÔL. (3.18) 


On voit que la déduction de la formule d’Irwin est liée à un 
nombre d'’hypothèses essentielles. Toutefois, cette formule obtenue 
par Irwin à partir des hypothèses ci-dessus est admise par les auteurs 
se spécialisant dans la théorie mécanique des fissures. Dans plusieurs 
cas cette théorie se montre en bon accord avec l’expérience. 


Critère définissant la progression d’une fissure. À l’aide de (3.18) 
et à partir de (3.8) à condition que ÔU, = yÔZ — y2ôl et que dQ** — 
— 0, en vertu de l'arbitraire de la variation ô£, on obtient au voisi- 
nage de chacun des bords en progression de la fissure une égalité 
fondamentale commandant la solution du problème élastique compte 
tenu du mouvement des extrémités de la fissure: 


+ ke ve. (3.19) 


où A1 et kr sont des quantités dépendant fonctionnellement de la 
distribution des charges extérieures, du champ des accélérations 
(forces massiques d'inertie), des dimensions et de la forme des fissu- 
res, ainsi que des lois régissant les apports de chaleur. Les égalités 
(3.19) écrites pour les extrémités de toutes les fissures peuvent 
servir de conditions complémentaires dans un problème élastique 
de détermination des lois régissant les ruptures intérieures en pro- 
gression, ou fissures. 

La solution statique du problème d'’élasticité avec fente donnée 
peut être trouvée quelles que soient la forme, les dimensions de la 
fente et les charges extérieures. Chaque solution a ses kr et kr. Si 
pour une extrémité donnée de la fente k? + kr << [Ey;(1 — o°)], 
alors. pour kif + kï, = 0, il y a concentration des contraintes sans 
qu'il y ait développement de la fente comme fissure. Les champs 
ro  L théoriques, où ki <- kr > [Ey/(1 — 0°)], sont irréali- 
sables. 


*) Si les contraintes sur les bords de la fissure ne sont pas nulles, il con- 
vient de prendre en considération la seconde intégrale de {, formule (3.15). 
Mais si p’" est borné, le calcul de cette intégrale, par les formules asymptoti- 
ques, conduit à une quantité petite d'ordre supérieur (de l’ordre de (82/2). 
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Les égalités (3.19) sont en théorie des fissures les relations fonda- 
mentales complémentaires des équations et des conditions de la 
théorie de l’élasticité. Ces relations, intimement liées à l’idée de 
Griffith, ont été établies et appliquées à la résolution de nombreux 
problèmes d'équilibre et de propagation des fissures par Irwin (1957) 
et, ensuite, par plusieurs autres auteurs. Il est utile de souligner que 
pour chaque fissure concrète à deux bords il y aura, généralement, 
deux relations du type (3.19) et non pas une seule. Dans les cas 
particuliers, où il y a symétrie par exemple, le nombre de relations 
essentielles (3.19) se réduit. Dans le cas général, les relations (3.19) 
déterminent non seulement les longueurs des fissures, mais leur dispo- 
sition dans le corps. 


Absence de concentration des contraintes. On voit de l’égali- 
té (3.19) que la condition de l’absence de concentration des contrain- 
tes au voisinage des extrémités d’une fente ou d’une fissure, c’est-à- 
dire que les coefficients d'intensité des contraintes À; et kr sont 
nuls, ne peut avoir lieu que si 


» = 0 ou d[l/, = 0. 


Cela se produit lorsque, dans la direction de la progression de la 
fissure, deux corps sont tout simplement appliqués l’un contre l’autre 
(ne sont pas accolés) sans avoir entre eux de forces intérieures d’inter- 
action résistant à la division du corps. Un problème de ce genre a été 
considéré plus haut (voir pages 526 et 527). 


Fentes fixes et fissures progressives. 11 est évident que les pro- 
blèmes de fissuration progressive dans les corps réels admettent 
toujours une dépense d'énergie et l’on a donc toujours y # 0. Par 
conséquent, dans le cadre de la théorie de l’élasticité linéaire il 
y a toujours concentration des contraintes au voisinage des extrémi- 
tés pointues de la fissure. 

La fissure diffère d'une fente simple (géométriquement, elles 
peuvent être identiques) par le seul fait que pour celle-là est remplie 
l'égalité (3.19) tandis que pour celle-ci cette dernière est remplacée 
par l'inégalité 

ki hf <= 2y, 3.20) 


1— © 


les extrémités de la fente étant, dans ce cas, fixes. Le passage de 
l'inégalité (3.20) à l'égalité (3.19) définit les conditions critiques 
pour les charges extérieures appliquées au corps. 


Processus stable et instable de la progression d’une fissure. On 
a établi précédemment les conditions locales aux extrémités d'une 
fissure. Ces conditions sont suffisantes pour résoudre, en recourant 
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à la théorie de l’élasticité, un problème global de déformation in- 
stable d’un échantillon abritant des fissures. 

La solution du problème dynamique pour l’ensemble du corps 
moyennant les conditions (3.19) peut, en fonction de la forme du 
corps et du type des charges, correspondre à une progression instable 
accélérée de la fissure, aboutissant à la rupture de l'échantillon, 
ou à un processus stable dans lequel l'augmentation successive de la 
dimension de la fissure exige une charge de plus en plus grande. 

J1 semble utile de souligner que la destruction d'un corps repré- 
sente un problème global non lié directement aux conditions locales 
aux extrémités d’une fissure. Néanmoins, la condition limite locale 
à l'extrémité d’une fissure doit être remplie dans les deux cas de 
progression, stable ou instable, d’une fissure. Donc, cette condition 
peut être nécessaire pour la résolution des problèmes correspondants. 

Dans certains cas, la condition locale (3.19) représente un critère 
d’instabilité suffisant qui conduit à la destruction du corps. Voici 
quelques exemples d’une fissure progressive instable. 


Plan à fissure rectiligne avec répartition à ses bords de charges 
normales constantes. Soit un plan infini affaibli par une fissure 
reCtiligne | x | < a, y — 0. Les bords de la fissure sont soumis aux 
contraintes normales qui les écartent : 


Ps = —g(x), ps—=0 pour [r|<a y=0. 


Le coefficient d'intensité des contraintes k; est donc défini par 
l'expression (2.10) et, d'après (3.19), la condition de la progression 
de la fissure prend la forme 


L[feoy af. 6.2) 


Pour g (£) = po = const, le coefficient d'intensité des contraintes 
(voir (2.21)) est égal à 


ki — Po V aa 
et la condition limite (3.21) s'écrit sous la forme 
ep” — PRE 9) 
pr V (3.22 


où p* est la grandeur de la contrainte p, qui produit la rupture de la 
fente. 

Conformément à (3.22) la valeur critique de la contrainte p; 
diminue avec l’augmentation de la longueur de la fente 2a. Par 
conséquent, à une pression fixe p,, la propagation de la fissure sera 
instable. 
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Il est manifeste que le développement d’une fissure sera instable 
même si les bords de la fissure sont libres de contraintes et que le 
plan subit une traction omnilatérale sous l’action d’une contrainte 
constante p, à l'infini. Le coefficient d'intensité des contraintes k: 
est défini, dans ce cas aussi, par la formule (2.21) et la valeur critique 
p* de la contrainte de traction p, par la formule (3.22). 


Traction uniaxiale d’un plan avec fissure. Lorsqu'un plan élasti- 
que avec une fissure | x | < a, y — 0 est soumis à une traction uni- 
axiale par les contraintes p, à l'infini agissant sous un angle 6, 
à l'axe x (fig. 181), les valeurs des coefficients d'intensité des con- 
traintes kr et krr, d’après (2.22), sont 

K1 = Po V ra sin* 0, Ar =? V ra sin 6, cos 6, 
et la condition de l'équilibre limite de la fente, d’après (3.19), 
s'écrit sous la forme 


a 0 D 2 9 
Do — Pa 7 sin 8 ra (1—0*)° (3.23) 


Manifestement, la propagation de la fissure, pour 6, 0 et po 
constante, est également instable. La valeur critique p? de la con- 
trainte de traction p, dépend de 


ÿ 6,. La valeur minimale de p, 

détruisant l'équilibre de la fente 

R s'obtient, de toute évidence, lors- 
rm z que le plan est étiré dans la di- 


Fig. 193. Fissure | x | <a, y = 0 sous 

l'action de contraintes de rupture nor- 

males constantes po distribuées sur le 

segment |r|<b(b<a). y = 0. 
Lb = Const. 


rection perpendiculaire à la fente 
(89 — 1/2). Alors les formules 
(3.23) et (3.22) coïncident. 

Si la traction du plan se pro- 
duit le long de la fente (6, = O). 
les coefficients d'intensité des 


contraintes Xr et Xrr se réduisent 
à zéro; Comme on pouvait s’y attendre, Ces contraintes n'influent 
aucunement sur la progression d’une fissure. Considérons quelques 
exemples de propagation stable d’une fissure. 


Plan à fissure sous l’action de contraintes d’écartement normales 
constantes distribuées sur une région fixée de ses bords. Supposons 
un plan affaibli par une fissure | x | < a, y — 0, étant donné que sur 
une portion fixée des bords | x | < b, y = 0 (b < a) s’exercent des 
contraintes normales constantes écartant les bords de la fissure 
(fig. 193). 
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D'après (2.10), le coefficient d'intensité des contraintes À; est 


La condition de progression de la fissure (3.19) acquiert la forme 


= AMELISE arc L L 
— = — LE ———— s 
Po Po 2 2 (i — 02) ( rcœcig 1 PTE | 


Il est donc facile de remarquer que p$ croît avec la longueur de la 
fissure a et, par conséquent, la propagation de la fissure peut s’arré- 
ter pour les p, et b fixés. 


Plan à fissure sous l’action de forces concentrées de fendage ap- 
pliquées au milieu de ses bords. Envisageons le cas d’un plan avec 
une fissure | z | < a, y — O0 dont le milieu des bords est soumis 
à l’action de deux | forces de fendage /? (fig. 182). Alors, le coefficient 
d'intensité des contraintes k, (voir (2.24)) a pour expression 


tP 
kr = = 
La condition de propagation de la fissure a donc la forme 
P=P*— pe ee (3.24) 


On voit que la valeur critique P* des forces P croît avec la longueur 
de la fissure et que la propagation de celle-ci est stable. 


Progression d’une fissure dans un plan à fente soumis à une com- 
pression uniaxiale, constante à l’infini, et aux forces de fendage 
croissantes appliquées aux milieux des bords de la fissure. Imaginons 
un plan élastique avec une fente rectiligne de longueur finie [zx | < 
< a, y —= 0. Supposons ce plan soumis à une compression sous l’ac- 
tion des contraintes p, dirigées parallèlement à l’axe y à l'infini et 
à deux forces de fendage concentrées P appliquées aux milieux des 
bords de la fente (fig. 194). Considérons la progression de la fissure 
dans ce plan lorsque p, est fixe, les forces de fendage L> croissant 
quasi statiquement à partir de zero. 

D'après (2.22) et (2.24), l'expression du coefficient d'intensité 
des contraintes À; sera, évidemment, de la forme 


bep Va (3.25) 
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où 2l est la longueur de la fissure. Si L < a, l'ouverture de la fente 
n’est pas complète et #r — 0, la grandeur de Îla force F> devant alors 
satisfaire à l'inégalité 
0<P = pornl < P, = pona. 
Lorsque P varie dans l'intervalle 
PSP Pr”, 


où P* est la valeur critique de P, définie à partir de la condition 
limite (3.19) à l’aide de (3.25) pour ! = a, 


Peu nt + Porta. 


1 — 0° 


alors la fissure ne se développe pas et au voisinage de ses extrémités 
primitives il y a concentration des contraintes. 


a) 


Fig. 194. Plan à fente | x | < a, y — 0 sous l’action d'une compression uniaxiale 

(dans la direction de l'axe y) exercée par les contraintes p, à l'infini et sous 

l’action des forces de fendage P appliquées aux milieux des bords de la fente. 

a) La grandeur des forces P est insuffisante pour l'ouverture complète de la 

fente; absence de concentration des contraintes au voisinage des points x — 

= +1, u — 0. b) L'ouverture de la fente est complète et au voisinage de ses 
Ur bords il y a concentration des contraintes. 


Si P = P*,la longueur 2a de la fente primitive se met à croître 

et, la valeur 
P=P,;>=P" 

étant fixe, la fissure se développe. 

La longueur de la fissure 21 (=> a), y étant connu, se détermine 
alors à partir de l'égalité 
Pr= EE 

— 0° 


+ Pol. 
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Détermination expérimentale de la quantité y. Comme on l’a 
montré précédemment, le paramètre physique y est une densité 
d'énergie de rupture. Dans le cas le plus simple, on peut supposer 
que la quantité y est une constante du matériau ([rwin). 


Î 


a) c) d) 


Fig. 195. Expériences de définition de la quantité y. 


La quantité y se laisse déterminer à partir de diverses expérien- 
ces *): traction de grosses pièces entaillées (fig. 195, a), des arbres 
circulaires entaillés (fig. 195, b), des tôles entaillées au centre 
(fig. 195, c); flexion d’un arbre entaille 
(fig. 195, d). Dans les expériences citées, 
l'égalité limite (3.19) est atteinte avec la 
propagation ultérieure instable de la fissure. 

On peut également procéder à des ex- 
périences qui mettent en évidence la pro- 
gression stable, une fissure, par exemple 
lorsque celle-ci est soumise à l’action de 
forces de fendage appliquées au milieu de 
ses bords (fig. 196.). L'analyse théorique 
montre que, pour une plaque de largeur 
finie, la progression stable d'une fissure n’a 
lieu que si la longueur de la fissure 2a ne Fig. 196. Forces de fen- 
dépasse pas la demi-largeur de l'échantillon dage P appliquées au 
(2a < 1/2). milieu Re d'une 

Il convient de noter que la quantité y, Don 
déterminée à partir des expériences où la 
propagation des fissures était stable, est un peu plus petite que 
celle tirée des expériences avec la propagation instable des fissures. 
Cela est dû aux effets dynamiques, à la viscosité et à d’autres pro- 


priétés du matériau qui se manifestent lors d’une déformation 
instable. 


*) AG ar exemple, l’article de G. R. Irwin, G. A. Ki 
H. L. Smith, Proc. Amer. Soc. Test. Mater., v. 58, 1958/1959, pp. 640- 657. 
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Influence de la température. La baisse de température rend 
le matériau plus fragile. On comprend, donc, que pour les régions 
de l’Extrêème Nord le calcul de diverses installations (pipe-lines, 
ponts, etc.), quand la rupture est fragile, acquiert une importance 
particulière. L'étude expérimentale montre que pour l’acier la quan- 
tité y augmente avec la température. 

La variation de l'épaisseur de l'échantillon. toutes les autres 
conditions étant: égales, influe également sur la progression des 
fissures et sur le caractère de la rupture. 


Influence d’un milieu à activité superficielle sur la progression 
d’une fissure. Le milieu ambiant contactant les bords d’une fissure 
peut influencer considérablement sa propagation. Par exemple, le 
verre plongé dans l’eau voit sa quantité effective y se réduire de 25 ‘0. 


Fig. 197. Echantillon collé sous l’action de forces de fendage appliquées en 
des points de la surface collée. 

Le mécanisme de ce phénomène s'explique de la sorte. Dans l'équa- 
tion (3.8) la quantité dU, est une caractéristique du matériau et peut 
donc être considéréé indépendamment des conditions extérieures. 
L'influence de ces dernières peut être prise en compte moyennant les 
apports d'énergie physico-chimique dQ**, la différence dU, — dQ** 
pouvant être prise pour dÙU, avec la quantité y modifiée. 

D'une manière analogue, on peut décrire l’expérience suivante. 
Soit un échantillon accolé dans lequel sous l’action de forces exté- 
rieures de rupture > il y a concentration des contraintes aux extre- 
mités de la fente | x | < a, y = 0 (fig. 197). Si les charges extérieures 
fixées P sont petites, l’échantillon ne se scinde pas le long de la 
partie collée, malgré la concentration des contraintes. En imbibant 
la surface d’accolement, au voisinage des extrémités de la fente, 
d’acide corrodant la colle, on provoque la rupture de l'échantillon 
le long de la surface d’accolement, les charges extérieures étant 
invariables. 

Ce fait peut s'interpréter comme le résultat de l'influence de 
l'apport de l'énergie chimique dQ** dans l'égalité (3.8). Grâce à 
à l’apport de cette énergie, la concentration des contraintes existante 
suffira pour rompre l'échantillon. On voit de ces exemples que 
l'introduction et la prise en considération des apports macroscopiques 
de l'énergie extérieure dQ** sont, dans certains cas, nécessaires pour 
expliquer les effets observés. 
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Valeurs y et ers pour certains matériaux. L'expérience montre 
que la quantité y n’est pas une constante du matériau au sens strict 
du mot. Néanmoins, cette quantité et, respectivement, la valeur 
critique de ki + kîr sont des caractéristiques bien utiles dans les 
calculs des ruptures. 

Donnons, à titre d'exemple, les ordres de grandeur des quantités y 
et Yerr pour certains matériaux. Pour le verre de silicate vers — y — 
—(1-2).10* dyne,/cm, pourlesel gemme NaCI— vers — y 300 dyne cm 
(à titre de comparaison, notons que pour l’eau y = 72 dyne cm). 
La progression d'une fissure dans les échantillons d'acier s’accompa- 
gne de plusieurs effets complexes complémentaires, c'est pourquoi 
Vert pour les aciers est bien supérieur *) à la valeur de la densité 
d'énergie superficielle y. À savoir, pour les aciers 


y 2.103 dyne'cm et  Yerr — (105 = 10°) dyne;cm. 


Il est clair que pour Yer © y, à l’intérieur du matériau, dans la 
couche au voisinage des bords d’une fissure progressive se forment 
des déformations plastiques et d’autres défauts structuraux des 
particules du matériau engendrés par les dislocations naissantes et 
progressives. L'analyse du champ des contraintes au voisinage des 
bords de la fissure, donnée dans les pages 518 à 521, et les solutions 
numériques du problème considéré, compte tenu de la formation de 
zones plastiques **), montrent que l'hypothèse de l'apparition de 
dislocations et de déformations plastiques correspond effectivement 
à l'essentiel du phénomène. La formation de défauts résulte de l'éner- 
gie absorbée dont une partie se transforme en chaleur dissipée dans 
la masse totale du corps et du milieu environnant et l’autre. en 
énergie interne des particules de la couche au voisinage des bords 
du matériau. Dans ce processus, les particules au voisinage des bords 
d'une rupture changent de structure et de propriétés mécaniques. 
Comparées aux dépenses d'énergie mentionnées, celles qui produisent 
l'énergie surfacique, liée à la contrainte surfacique et conditionnée, 
de façon schématisée, par le travail des forces de cohésion sur les 
bords de la rupture progressive, sont minimes si Yer © Ÿ. 


*) Pour les données sur Yes © Y, voir les ouvrages: G. R. [Irwi n, Frac- 
ture dynamics, In: Fracturing of Metals, ASM, Clevelend, 1948. pp. 147-166; 
E. O0. Orowan, Fundamentals of brittle behaviour of metals, In: Fatigue 
and Fracture of Metals; Willey, N.Y., 1950, pp. 139-167. 

**) Voir, par exemple, les ouvrages: D. S. Dugdale., Vielding of steel 
sheets containing slits, J. Mech. Phys. Solids, v. 8, N°2, 1960; B.Koudriavt- 
sev. V. Parton, Y. Peskov, G Tchérépanov, Zone plastique 
locale au voisinage de l'extrémité d'une fissure (déformation plane). « La mécani- 
que du solide », n° 5, 1970 (en russe); N. Le v y, P. V.Marcal, W. J.Os- 
tergreen,J.R. Rice, Small scale vielding neer a crack in plane strain: 
a finite element analysis, Techn. Report NASA NGL 40-002-080/1 of the Natio- 
nal Aeronautics and Space Administration, Nov. 1969. 
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Manomètre 10 

Masse induite de la sphère 182 
Matériaux 

— à écrouissage linéaire 417 
— parfaitement plastiques 417 
— — — inélastiques 416 

— — plasto-élastiques 416 

— rigidement plastiques 417 
Mélangcur 114 

Membrane 370 


— demi-réciproque 359 
— de représentation conforme 499, 501, 502 
— de la résistance des matériaux 379 à 390 
— de Ritz 393 

— du sable 467, 470 

— de Saint-Venant 365, 473 

— variationnelles en élasticité 390 à 399 


élastique 315 et sq 

isotrope 322 

plastique 425 : 

Mise en moyenne 

— des caractéristiques de l'écoulement tur- 
bulent 254 à 257 

_— es écoulements dans les conduites 91 à 
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Modèle 

— d'un corps élastique linéaire 323 

— — plastique répondant au critère de 
von Mises 460 

— d’un milieu plastique 416, 417 

Module d’Young 325 

Moment 

— cetIque d’un corps solide 188, 195. 
1 


— — d'une masse fluide illimitée 187 

— fléchissant 353, 379 

— de forces hydrodynamiques 14. 61, 196, 
197 

— de torsion 353, 362, 463, 470, 479 

Muitipôles 156 


Nombre 

— de cavitation 33 

— d’Euler 144 

— de Mach 40 | 

— de Reynolds critique 250 
Noyau élastique 468. 479 


Onde(s) 

— de choc courbée 26 

— de compression 403 

— — de Riemann 217 

— de décalage 402 

— de détente 218 

— élastique dans un milieu isotrope 399 
— plane longitudinale 401 

— — (de Riemann) 213 


INDEX ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES 


mme anqus 


Onde(S) plane transversale 401 

— progressive 206, 406 

— réflechie 207 

— de Riemann centrée (automodèle) 219 

— sphérique 207 

e surface de Ravyleigh 406 

— — —, profondeur de pénétration 410 

Oscillations adiabatiques et polytropes d’une 
bulle 229, 234 


Palier d'écoulement 414 

Paradoxe 

— de D'’Alembert 69 à 74, 132, 181, 200 
— de Du Buat 68 

— de Joukowski 16, 17 

Paramcttres 

— d’arrèt 37, 125 à 127 

— d'écrouissage 427, 437, 440 

— d'état d'un corps élastique 315 

— de Lamé 324 

Point 

— central 190 

— de décollement de la couche limite 269 
Pompe 104 


de l'écoulement absolu 177 
d'un feuillet magnétique 28 
retardé 209 

vecteur 280 

des vitesses d’un fil de rotation 286, 294 
— d'une suite de tourbillons 296 

+ d’un système de fils de rotation 289, 


RER 


Poussée 
— du jet éjecté en avant 79 
— du propulseur fusée 123, 127 


d'arrèt 28, 127 

. distribution au voisinage d’une bulle 233 
dynamique 29 
hydrodynamique 17. 29 

. impulsion des 151. 152, 172, 290 

— d'une matrice rigide contre un demi- 
plan élastique 527 

— totale 28 

Principe 

— d'’'Archimède 14 

— de Galilée-Newton 202 

— d'’Onsager (liaisons linéaires) 444 

— de Saint-Venant 332, 351 

— du travail minimum des contraintes des 
déformations plastiques 434 

— variationnel dans l'élasticité 392 

Problème({(s) 

— de Blasius 264 

— de Dirichlet 151, 161 

— sur l'écoulement autour d’une sphère 175 

— d'équilibre d'une poutre reposant sur 
trois appuis 389 

de Lamé 336 

du mouvement d’une sphère 176 

de Neumann 161, 183 

— extérieur 161 

intérieur 161 

— mixte 161 

plans de l'élasticité 480, 481 


[TITI 


+ 


s, 567 


Probième(s) plans, loi de Hooke :82 

— statiquement déterminés 346, 386, 461 

— — indéterminés 388 

— de Stokes sur le mouvement d’une sphère 
se un fluide visqueux incompressible 

— de torsion d’un arbre élastique, analogie 


avec l’écoulement potentiel d’un fluid 
parfait 374 É En 


+ D — — 


. analogie avec l'écoulement 

turbulent d’un fluide parfait 376 

— — — —, analogie avec la flexion d’une 
Re 4e 

— — — plastique, analogie avec l’équi- 
libre d’un amas de sable 467 | 

— — — plasto-élastique, analogie avec la 
flexion d’une membrane et l'équilibre 
d'un amas de sable 470 

Processus 

— barotrope 152 

chargement complet 439 

effectif 439 

plastique 439 

déformation plastique 446 

la progression d’une fissure, instable 


— — —, stable 552 

Propagation 

— des perturbations émises par une source 
se déplaçant à des vitesses subsonique et 
sonique 210, 211 

— des petites perturbations dans les corps 
élastiques 399 

Propergols 126. 127 

Propulseur fusée 122, 129 


SRE de mouvement d'un corps solide 


— — d'une masse fluide illimitée 187, 
191, 195 


Ron OUEN d’une tuyère, adapté 

— — —, désadapté 51, 124 

Relations intégrales fondamentales pour les 
mouvements stationnaires 53 

— de la théorie statique des fissures 542 

Relaxation des contraintes 420 

Rendement 

adiabatique d'un compresseur 108 

— d'une turbine 113 

mécanique 134, 139 

d'un mélangeur 118 

parfait d’un propuiseur 131 

de propulsion d’un turboréacteur 131 

thermique 134, 139 

— de vol 146 

Renversement de l'onde de compression de 
Riemann 217 

Représentations conformes 499 à 502 

Résistance 

— dans un écoulement avec décollement des 
filets fluides 75 

— — de gaz avec les sauts de compression 


— induite 305 

— — d'une sphère se mouvant à une vitesse 
variable 181 

Rigidité 

— d’une poutre à la flexion 357 

— — à la torsion 357 


INDEX ALPHABÉTIQUE DES MATIËÊRES 


Solution (s) 

— de l'équation biharmonique 493 

— — de Laplace, fondamentale 155 

— — d'onde à ondes planes 204 

_ _— — — sphériques 207 

— — de Poisson 277 à 280 

Soufflerie 96 

Source (puits) 155, 208, 273 

—, densité volumique 273 

Stabilité 

— des écoulements laminaires 251 

— de l'équilibre d’une atmosphère poly- 
trope 17 

— — d'un corps flottant 19 

— — d’un fluide incompressible 17 

Statoréacteur 137 

Superposition des solutions 348 

Surface 

— de chargement 422 

— lisse 436 

— aux points anguleux 437 

de contrôle 61 

de discontinuité de perturbations 213 

d'écoulement 425 

— de von Mises 458 

— de Tresca 455 

d'égale pee 466 

Symboles de Christoffel 
cylindriques 338 

Symétrie des fonctions harmoniques 171, 173 

Système d'équations 

— — dans le cas d’une transformation adia- 
batique 399 

— — d'un corps élastique, complet 320 

— — d'équilibre d'un corps parfaitement 
plastique répondant au critère de plasti- 
cité de von Mises, complet 460 


PIPTITITI 


en coordonnées 


Taux 

— de compression 107 

— — totale 141 

— de production de l’entropie aux dépens 
des évolutions internes 444 

Température d'’arrèt 37, 125 

Tenseur(s) 

— des contraintes 347 

— des déformations 314 

— — élastiques 423 

— — plastiques 423 

— — totales 423 

— dela dissipation d'énergie 442 


287 
— de Cauchy-Lagrange 147, 149 
— de Clapcyron 350 
— Joukowski de la portance 86, 304 
— de Lagrange 150 
— de Maurice Lévy 423 
— de Pascal 8 
— de Thomson 293 


— des fissures 534 et nr 

r RO Ret qUEnen linéarisées d’un corps 
élastique 314 

— de la plasticité de déformation 433 

— — —, objectifs principaux 416 


Torsion 
ul arbre cylindrique élastique 358 à 
‘ 


— — — — creux 364 

— — — — de section droite annulaire 365 

___———— — circulaire 363 

_ _———— — elliptique 367. 395 

— — — plasto-élastique 462 à 479 

E- — — — de section droite circulaire 

4 

Tourbillon (s) 

— circulaire 298 

—, «a couche de rotation » libre 293 

—, densité vrnique 273 

—s, AA SRRRAUION u champ des vitesses 
273, 2 

—, diffusion dans un fluide visqueux 309 

— libre 303 

— liés 303 

—, mouvement 302 

— ponctuels 301 

Traction 

— d’une pièce élastique sous l’action de 
son poids 332 à 336 

— — — uniaxiale 325 à 332 

Transformation (s) 

— adiabatique 36, 399 

— barotrope 22 

— isentropique 399 

— non barotrope 22 

Tube 

— de courant 44 à 52 

— de Pitot-Prandtl 28 

Tunnel 

— de cavitation 34 

— hydrodynamique 34 

Turbine 109 à 114 

Turboréacteur 139 

— À jet 130 

Tuyère 95 

— adaptée 124 

— à col réglable 51 

— convergente 95 

— de Laval 46, 49 à 52, 95 

— simple 46 


Unicité de la solution des problèmes de l’é- 
lastostatique 351 


Vitesse 

— critique 39 

— d'écoulement d’un gaz sortant d’un ré- 
servoir 38 | 

— — d’un liquide incompressible 26 

— — potentiel dans la couche frontière 159 

_ propagation des ondes de Rayleigh 


— — des petites perturbations dans les 
corps élastiques 401 

dans les gaz 205, 206 

ET des valeurs constantes de la densité 


— de résorption d'une bulle 231 
— du son 38, 206 

— — locale 39 

— — maximale 38 
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